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Wstep

Postep techniczny i technologiczny. jaki obserwujemy od wielu' lat na $wie-
cie, wymusza pa konstruktorach koniecznosé cigglego ﬂed.zema pojawiajg-
cych si¢ nowosci i uwzgledniania ich w swojej pracy. llos¢ mfo,rmacji, przez
jaka powinien przebma€ na co dziei kazdy inzynier, aby by¢ ..na biezaco”,
coraz czedciej siega granic mozliwosci. Dostep do literatury technicznej, bez
por6wnania lepszy niz choéby dziesigé lat temu, w dalszym ciggu wydaje sig
jednak daleki od wystarczajacego. $wiadcza o tym chocby czgsto spoiykane
pytania ,,0d czego zaczat, gdzie zdoby€ podstawowe narzedzia” itp., bez-
ustannie pojawiajgce si¢ na réznych internetowych grupach dyskusyjnych
oraz w listach do czasopism o tematyce elektronicznej.

Ksigzka powstala w nadziei, ze przynajmniej czgsciowo zaspokol takie wilas-
nie potrzeby. Oméwiono w niej budowe mikrokontroleréw AVR, przedsta-
wiono liste rozkazéw, a wszystko to zilustrowano wieloma przyktadami
praktycznymi. Zdajac sobie sprawg 2z olbrzymiego ich znaczenia dla zrozu-
mienia tematy, przyklady umieszczono wszedzie tam, gdzie moga si¢ poja-
wi¢ watpliwogci z interpretaciq tekstu.

Konstruktorzy stosujacy mikrokontrolery podzielili si¢ na zwolennikéw pro-
gramowania w asemblerze i jezykach wysokiego poziomu, jak np. C lub Bas-
com. Zalety programowania w jezykach wysokiego poziomu sg bezspome.
Trzeba jednak pamigtaé, ze pewnych probleméw nie da sig rozwigzac bez sigg-
niecia po wstawki asemblerowe. Uwazam, ze takie ci projektanci, ktérzy nasta-
wiaja sie na programowanie w ktéryms z jezykéw wysokiego poziomu, powin-
ni znaé asembler wykorzystywanego przez nich mikrokontrolera. Znajomoé¢ ta
z pewnoscig przyczyni sie do poznania budowy mikrokontrolera, ulatwi takZze
zrozumienie sposobu jego dziatania, Z powyzszych wzgledow dla czgsei pray-
klad6w zamieszczono kody Zrédlowe w jezyku C, dla pozostatych zag w wersji
asemblerowej. Zdecydowalem sie na jezyk C, checiaz budzi on nieuzasadnione
obawy wérdd poczatkujgeych programistéw, gdyz niepodwazalng zaletg prze-
mawiajgcg za takim wiasnie wyborem jest dostepnosé bezplatnego kompilatora
]aknm jest AVR-GCC. Narzgdzie to nie jest pozbawione pewnych wad
1 ulomnosci, ¢o nie oznacza jednak, ze nie mozna za jego pomocg Stworzyé op-
rogramowania realizujacego powazne zadania, Mysie, ze w dobie walki z pi-
ractwen takie podejscie do sprawy znajdzie zrozumienie Czytelnikéw. Sposéb
pobrania kompilatora AVR-GCC z Internetu i jego instalacji opisatem w odrgb-
nym rozdziale. Jestem przekonany, ze Czytelnicy, ktérzy zostang ,.zmuszeni”
w ten spos6b do nauki jezyka C nie beda tego zatowad.
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Od momentu wyprodukowania pierwszego mikrokontrolera AVR minglo juz
kilka lat. Do dzi§ firma Atmel rozwingla te rodzine na tyle, ze nie sposéb
w jednej ksigice oméwié wszystkich dostepnych odmian mikrokontroleréw.
Do celéw demonstracyjnych wybralem uklad AT90S2313, na bazie ktdérego
bedg om6wione bloki funkcjonalne wystepujace réwniez w innych mikro-
kontrolerach rodziny AVR. Dodatkowym czynnikiem decydujacym o wybo-
rze jest stosunkowo niska cena tego mikrokontrolera. Te argumenty powinny
zachgci¢ konstruktoréw do siggnigcia po ten uktad, na inne — bardziej rozbu-
dowane — przyjdzie czas, gdy okaze sig, ze zasoby 2313 nie s3 wystarczajace.

Jak juz wspomnialem, przykiadam duza wage do praktycznego odnoszenia
poruszanych w ksiazce zagadnien. Aby ulatwié start poczatkujgcym, wszyst-
kie eksperymenty wykonalem na uniwersalnej plytce uruchomieniowej dla
mikrokontrolera AT9082313 (oznaczenie ZL1AVR) opracowanej specjalnie
na potrzeby tej ksiazki. Jej budowe dokladnie opisalem w rozdziale 14.

Troche historii

Elektronika od poczatku swojego istnienia przechodzila wiele momentéw
przelomowych. Mozna powiedzie, Ze czgsto decydowaly one o otaczajacym
nas Swiecie. Dzi$ trudno powiedzieé, czy wazniejsze bylo wynalezienie lam-
py elektronowe;j, tranzystora, czy skonstruowanie pierwszego ukiadu scalo-
nego. Niemniej wiekopomnym dzielem bylo niewatpliwie opracowanie pier-
wszego mikroprocesora. To, co si¢ dzieje we wsp6lczesnej elektronice,
w wigkszosci przypadkéw obraca sig wlasnie woké! tego elementu. A% trud-
no uwierzy€, ze wszystko zaczglo sig zupelnie niedawno, bo na poczatku lat
70. Niewinnie wygladajace zaméwienie na specjalizowany uklad, ktéry miat
by¢ zastosowany w elektronicznych kalkulatorach, wplyneto na losy $wiata.
O dziwo, zlecajacym byla japoriska firma Bu- Jpewesrmyes
sicom, a wykonawca amerykasiski Intel. Ja-
poriczycy postrzegani byli w tamtych czasach,
jako bardzo zdolny naréd, ktéry potrafi zrobi¢
niemal wszystko. To ,,niemal” zdecydowalo,
ze dzisiaj nikt nie pamieta nazwy Busicom,
a sjowo Intel odmieniaja na calym swiecie na-
wet przedszkolaki. Tak powstal pierwszy
mikroprocesor — Intel 4004 (wyglad jednej

Fot. 1.1. Widok opracowanego

: 5 ; przez firme Intel w 1971 roku
z Jego wersji pokazano na fotografii 1.1). By-  mikroprocesora i4004 w obudo-

lo to w1971 roku, wigc nie jest to historia wie ceramicznej
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bardzo odlegla. Na obszarze 3 na 4 mm umi.ejszcz'ono 23}:)0 (;:ranzlystorlé.w
P-MOS. Uktad mogt wykona¢ 100 000 .m_strukcp w c1qgljl se ]unby, Z i]eg-o is-
ta rozkaz6w liczyla 45 pozycjl. Choci:.u. zywot ukiadu nie .by‘tz yt ‘lug, (na-
stepca pojawil si¢ juz w 1972 roku), jego -wyprodukowame .:, 3:;‘?:1:1 praw-
dziwg ,iskre zapalng” dla prac konstrukcyjnych nad nowymi jami.

Dalej wydarzenia potoczyly sig bardzo szybko. W kr6tkim czazie powstalo
wiele réZnych odmian mikroprocesoréw, ale tyn_l, kt(‘iry naprawde dro;poczq{
podb6j $wiata byt Intel 8080. Warto przypomm.eé, ze byt on pro ukowany
takze w Polsce w zaktadach CEMI pod oznaczeniem MCY7880. Swojg drog.a‘
zastanawiajace jest jak to bylo mozliwe, zwa_iywszy ze_w halach produkcyj-
nych dawato si¢ wyczuwa¢ pod nogami drzenia posadzKi, wywolywane przez
przejeidzajacy przed fabryka tramwaj.

Rewolucyjng role mikroprocesoréw zauwazyll teZ inni prodt{cenci. Jednym
znich byt Zilog, ktérego Z80 przez dlugi czas skutecznie }fonkurowal
z 8080. Mozna obiektywnie stwierdzi¢, Ze¢ w procesorze tym wiele rzecz.y
unowoczesniono i ulepszono. Byl wygodniejszy w uzyciu zar6wno w trakcie
projektowania czgéci elektronicznej, jak i w pisaniu oprogramowania. Cha-
rakteryzowal sig réwniez wigksza niz 8080 wydajnosciy.

Jedng z cech 6wczesnie produkowanych mikroprocesoréw bylo.to, ie wy?nzf-
galy stosunkowo rozbudowanego qtoczenia, tworzonego na bazie wyspefqa‘h—
zowanych ukladéw scalonych. Mikroprocesory byly pozbawione takze Ja-'
kichkolwiek peryferiéw (w postaci chocby interfejsu UART, wewngtrzne)
pamigci programu, niektére wymagaly nawet zewnetrznych kontroleréw
przerwai), Dlatego wlasnie kolejnym przetomem bylo opracowanie mikro-
kontrolera, czyli mikroprocesora zintegrowanego w jednej obudowie z modu-
tami peryferyjnymi. W ten sposéb powstata bardzo podobna do pierwowzo-
ru, jednak zupelnie nowa klasa uklad6w. Nazywano je pierwotnie mikrokom-
puterami jednoukiadowymi, p6Zniej przyjela si¢ nazwa mikrokontroler.

Whrew powszechnemu mniemaniu, twércg pierwszego na $wiecie mikrokon-
trolera jest firma Texas Instruments, kt6ra na poczatku 1975 roku wprowa-
dzita do masowej produkcji 4-bitowe mikrokontrolery TMS1000 (jedng
z wersji pokazano na fotografii 1.2). Z trudnych do ustalenia obecnie przy-
czyn mikrokontrolery te nie zdobyly wystarczajaco duzego rynku, co — mi¢-
dzy innymi — spowodowalo, ze niedtugo pézniej zaczely dominowad mikro-
kontrolery produkowane przez firme Intel (8042, 8048). Prawdziwa furor¢
zrobily jednak mikrokentrolery 8051 i jego pochodne. Uklad ten, cho¢ czgsto
krytykowany, niepodzielnie kréluje na rynku do dzis. Niewatpliwie powo-
dem tego jest fakt, ze wielu producenté$w mikrokontroleréw produkuje dzie-
sigtki réznorodnych odmian tego ukladu, dzigki czemu praktycznie do kazdej
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aplikacji mozna dobraé¢ vkiad z odpo-
wiednimi peryferiami. Dodatkowym po-
wodem popularnoscl ukladéw z rodziny
MCS-51 jest to, ze konstruktorzy znajy
architektur¢ 8051 ,na pamigé” oraz
zgromadzili  odpowiednie  narzedzia
sprzgtowe i programowe. Co wigcej, mi-
mo uplywu wielu lat od pojawienia sig
pierwszych ukladéw z rodziny MCS-51,
wciaz sg opracowywane nowe, udosko-
nalone wersje 8051. Z powyzszych po- Fel. 1.2. Jedna z wersji 4-bitawego
wodéw jest on czgsto stosowany nawet mikrokontrolera TMS1000 firmy Texas
w takich projektach, do ktérych mozna Instruments

znaleZ¢ bardziej odpowiednie odmiany mikrokontroleréw, z 8051 nie majg-
cych nic wspdlnego.

e ‘. TR
e D e Dt o

Czy dominacja ta bedzie jednak trwaé wiecznie? Zapewne nie. Powaznym
konkurentem dla 8051 staly si¢ ostatmio mikrokontrolery z rodziny AVR, op-
racowane zresztg przez firmg, ktéra rozpoczynala swa kariere od produkeji
wklonéw™ 8051. Wszyscy juz oczywiscie wiedza, ze chodzi tu o firme Atmel,
ktéra tak jak Intel w latach 80., obecnie staje si¢ jednym z najwigkszych na
$wiecie dostawedw mikrokontroler6w 8-bitowych, a juz na pewno bije rekor-
dy popularnosci w Polsce.

charakterystyka
mikrokontrolerow AVR

Budowa mikrokontroleréw AVR opiera si¢ na architekturze harwardzkiej.
Jedng z gléwnych cech charakterystycznych architektury harwardzkiej jest
rozdzielenie przestrzeni adresowej pamigci programu i przestrzeni adresowej
pamigci danych, co uzyskano poprzez zastosowanie oddzielnych magistrali
adresowych. Dzigki temu mozliwe bylo zastosowanie slowa o réznej szero-
kogci dla pamigci programu i pamigei danych, atakie uchronienie si¢ od
przypadkéw, w ktérych dane mogtyby by¢ interpretowane jako instrukcje.
Mikrokontrolery AVR, w przeciwienistwie do 8051, nalezg do grupy ukiadéw
o architekturze RISC (Reduced Instruction Set Computer). Architektura 8051
jest okreslana nazwa CISC (Complex Instruction Set Computer). Wykonanie
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a zazwyczaj wykonania wielu operacji, co
zwykle trwa kilka taktow zegarowych. Wiekszos¢ rozk.az.éw RISC jest reali-
zowana w jednym takcie zegara, co — pomimo krétszej listy rozkazéw -z
pewnia szybsze wykonywanie programu. W§r8w pozorgm, p'rogramy pisane
dla procesoréw RISC charakteryzuja si¢ wigkszg 'splé_]_noémq: aco za tym
idzie mniejszym kodem wynikowym. Cecha wylfrézm.ajch _mlkrokontro]ery
AVR jest réwniez to, ze zaimplementowano W nich wiele rejestréw wewngt-
rznych, z ktérych kazdy moze pelni¢ funkcjeg aku.mu-]atora pot_ic‘zas ‘,Vyl.m")_"
wania operacji arytmetycznych i logicznych. Dzigki teru mm‘lmahzuje sie
liczbe wewnetrznych przeslaf miedzyrejestrowych, co }corzyst_me WPlywa na
szybko§¢ wykonywania programu i jego wielkosc. Proqektanm 'rodzm?( AVR
przewidzieli mozliwos¢ wykorzystywania trzech par re_;est.réw jako rejestrow
indeksowych uzywanych w niektérych trybach adresowania.

jednego rozkazu CISC wymag

Na uwage zasluguje jeszcze jeden fakt, ktéry moZe na poczatku wydac sig
pieco dziwny. Mikrokontrolery AVR sg zaliczane do grupy ukiadéw 8-bito-
wych, lecz stowo instrukji jest 16-bitowe. Taka, a nie inna klasyfikacja wy-
nika z diugosci rejestréw wewngtrznych i szerokosci wewnetrznej szyny da-
nych. Jesli wigc méwimy, ze np. AT9052313 ma 2 kB pami¢ci wewngtrznej,
to oznacza, ze mozemy napisaé program o wielkosci 1 kstéw. Tych, u kté-
rych wystapit w tym momencie grymas na twarzy — przede wszystkim milos-
nikéw 8051 — pragng uspokoié, ze wszystkie wymienione cechy procesoréw
RISC powoduja, ze analogiczne programy powinny si¢ zmiesci¢ bez wigk-
szych probleméw zaréwno w 8051 z pamigcia programu o pojemnosci 2 kB,
jak i w AVR z pamigcig programu o wielkosci 1 ksléw.

Z wymienionych powodéw, mikrokontrolery AVR nadaja si¢ doskonale do
pisania programéw w jezykach wysokiego poziomu, szczeg6lnie w jezyka C.
Korzysci z tego wynikajgce z pewnoscia docenig ci, ktérzy sprobujg swych
sit w te] dziedzinie. Nie jest jednak bezzasadna opinia méwigca, ze do wydaj-
nego pisania programéw w C nieodzowne jest poznanie architektury uzywa-
nego mikrokontrolera oraz jego listy rozkazéw. Oczywiste jest, Ze przyjdzie
to latwiej tym Czytelnikom, kt6rzy do tej pory nie mieli do czynienia z mik-
rokontrolerami innych rodzin. Przyzwyczajenia nabyte podczas prac z nimi
mogg czasami przeszkadza¢ w poznawaniu rodziny AVR. Juz na wstgpie
watpliwosé mogg budzi¢ obco brzmigce mnemoniki rozkazéw. S one — jak
si¢ blizej przyjrzed - logiczne i konsekwentne, nie mniej do$¢ trudne do za-
pamigtania. W efekcie piszac program w asemblerze czesto trzeba siggac po
jakag ,Sciagawke™. Duzg pomocg powinna byé dolaczona do ksigzki wkiadka
zawierajgca m.in. skrécony opis listy rozkazéw.
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Rodzina AVR - podstawy

W rodzinie AVR zastosowano klasyczny sposéb budowania mikrokontrole-
réw o réznych mozliwosciach, ktére powstajg w wyniku integrowania wspél-
nego dla rodziny AVR rdzenia z réinymi blokami peryferyjnymi. Mikrokon-
trolerem o najmniejszych mozliwosciach w tej rodzinie jest AT90S1200, kt6-
ry ma ograniczong do 3 liczbg obslugiwanych przerwaii i, poza jednym 8-bi-
towym timerem i komparatorem analogowym, nie ma wbudowanych zad-
nych innych peryferii. Pomimo prostej budowy nadaje si¢ on doskonale do
stosowania w powaznych aplikacjach przemystowych (wbrew pozorom
wigkszod¢ aplikacji tego typu nie wymaga stosowania mikrokontroleréw
o ogromnych mozliwosciach iduzej wydajnosci), aszczegélnie atrakcyjny
jest dla poczatkujacych, ktérzy — whasnie ze wzgledu na jego prostotg — moga
szybko go pozna€.

m Zestawienie najwazniejszych parametréw mikrokontroleréw
UMGA Z rodziny AVR znajduje sie w dodatku A.

Cwiczenia prezentowane w rozdziale 14 opracowano na nieco bardziej roz-
budowang wersje mikrokontrolera - AT90582313 - ktéry wyposazono m.in.
w szeregowy interfejs sprzetowy UART oraz 128 B pamigci danych SRAM.
Dzigki temu w przykladach zostang pokazane takZe sposoby komunikacji
mikrokontrolera z komputerem PC (m.in. poprzez interfejs USB). Niebaga-
telnym atutem mikrokontroleréw AT9082313 jest zgodno$é rozmieszczenia
ich wyprowadzeil z produkowanymi przez Atmela mikrokontrolerami z ro-
dziny 8051: AT89CI1051/1051U, AT89C2051/2051 i AT89C4051.

Na rysunku 3.1 przedstawiono budowe¢ wewngtrzng mikrokontrolera
AT9052313. Programista ma dostgp do 32 rejestréw ogdlnego przeznaczenia,
werdd ktérych wystepuja muin. trzy rejestry indeksowe. Sa one wykorzysty-
wane w niektérych trybach adresowania, wspomagajac operacje przesylania
danych. Wszystkie rejesiry sg dolgczone bezpodrednio do jednostki arytme-
tyczno-logiczne) ALU (Arithmetic Logic Unit) i mogg peini¢ funkcje akumu-
latora. Ta cecha znaczgco wplywa na zwigkszenie wydajnosci mikrokontrole-
ra. Zwréémy uwage na to, ze znaczng czgst czasu pracy mikrokontrolera zaj-
muje wykonywanie operacji logicznych lub arytmetycznych. W tradycyjnych
rozwigzaniach wszystkie operacje musiaty by¢ wykonywane w wydzielonym
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akumulatorze dotaczonym do ALU, zatem jesli program korzystal z wielu da-

nych, bezustannie musiat wykonywa¢ przestania migdzyrejestrowe. Ilustruje
to przykiad 3.1,
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Przykiad 3.1. Porownanie operacji dodawania dwdch 2-bajtowych liczh, wykonywanej przez
mikrokontrolery rodziny '51 i AVR

;Program dla mikrokontrolera 51
;danal - R1RCG, dana2 - R3R2, wynik RIR0

MOV A,RO
ADD A, R2
HOV RO, A
MOV A,R1
ADDC  A,R3
MOV R1,A

;Program dla mikrokontrolera AVR

;danatl - RIR), dana2 - R3R2, wynik RIR0
ADD RO,R2
ADBC R1,R3

Zwréémy uwage na to, ze mikrokontroler *51 na wykonanie kazdego z powyz-
szych rozkazéw potrzebuje 12 cykli zegara, natomiast AVR wykonuje je w jed-
nym cyklu. Biorgc pod uwage czestotliwosct oscylatoréw réwne odpowiednio
12 MHz 1 4 MHz, czas wykonania pierwszego fragmentu programu bedzie réw-
ny 6 us, drugiego za$ tylko 0,5 us, Kod dla 8051 zajmie 6 bajtéw pamieci pro-
gramu, dla AVR-a natomiast jedynie dwa stowa. Ten prosty przylkdad z calg bez-
wzglednostig pokazuje przewage wydajnosci mikrokontrolera AVR nad 8051.

Jak wida¢ na rysunku 3.1, wigkszos¢ blokéw funkcjonalnych mikrokontrole-
Ow AVR komunikuje si¢ migdzy sobg za posrednictwem wewngtrznej 8-bi-
towej magistrali, Dodatkowo prowadzone sg pomigdzy nimi niezbgdne syg-
naly sterujace.

Oprécz typowych ina og6t dobrze znanych ukiadéw peryferyjnych mozna
wyr6znié bloki, do ktérych uzytkownik nie ma bezposredniego dostgpu. Sa
to: rejestr instrukeji, dekoder instrukcji, wewngtrzny oscylator 1 uklad generu-
jacy wewngtrzne sygnaly zegarowe. Rejestr instrukeji przechowuje kod akeu-
alnie wykonywanego rozkazu. Jest to w wigkszodci przypadkéw 16-bitowa
liczba. Wyjatkiem s rozkazy wymagajace podania argumentu, np. wywola-
nia podprograméw lub skoki. Kody te s3 podawane na liscie rozkazéw, chod
wiekszego znaczema praktycznego dla uzytkownika nie majg. Na podstawie
zawartoscl rejestru instrukcji, dekoder instrukcji generuje odpowiednie syg-
naty sterujace dla automatu realizujacego funkcje procesora. Automat ten jest
ukladem synchronicznym. Do pracy wymaga odpowiedniego przebiegu zega-
rowego (jednego lub wieli). Od strony wyprowadzen (na styku mikrokontro-
ler-otoczenie) niezbedny jest jedynie zegar jednofazowy.

Na schemacie z rysunku 3.1 nie wida¢ stosu jako wydzielonego bloku.
W mikrokontrolerze AT9052313 stos zostal umiejscowiony w wewnetrznej
pamigci danych (SRAM). Oznacza to, Ze jego glebokosé jest uwarunkowana
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3.1.

" jedynie dostgpnym o

bszarem tej pamigci. Pamigtajmy, z¢ $3 tu lokowane
réwiniez zmienne wykorzystywane przez program. Niewykorzystany obszar
pamigci SRAM kompilator przeznacza na 105,

Wiekszoé¢ aktualnie produkowanych nﬂkrokontroleré\.w _dysponuje mechani-
zmami oszczedzania energii. Wyposazono w nie réwniez ukiad AT9082313,
Podczas normalnej pracy wszystkie bloki mikrokontrolera pracujg bez zad-
nych ograniczed pobierajac ze srédla zasilajacego prad o wan-oéci ok,
2.8 mA. W trybie Idle zostaje wstrzymana praca jednostki centralnej (CPU -
Central Processing Unit), pozostale bloki (pami¢é SRAM, timery/licznikj,
port SPI, system przerwari) pracujg normalnie. W tym trybie ukiad pobiera
prad o wartosci ok. 0,8 mA. Istnieje jeszcze trzeci tryb oszczgdzania energii -
power-down, w ktérym wszystkie wewngtrzne bloki s3 wylaczone (lacznie
z generatorem taktujgcym). Zostaja jednak zachowane stany rejestréw, Jedy-
pg metody ,,0budzenia” mikrokontrolera jest w tym przypadku zgloszenie
przerwania zewnetrznego lub wyzerowanie mikrokontrolera. W tym trybie
prad zasilajacy jest mniejszy od 1 pA.

Firma Atmel byla jedng z pierwszych, ktéra opanowata technologie wytwa-
rzania pamigci Flash i od samego poczatku stosowala ja jako pamigc progra-
mu w swoich mikrokontrolerach. Mozna wrecz powiedzied, Ze zrewolucjoni-
zowalo to gwiatowy rynek w tej branzy. Pamie¢ Flash mozna wielokrotnie
programowaé, do tego jest mozliwe jej programowanie po zamontowaniu
mikrokontrolera w systemie. Dzieki temaun znacznie uproscily si¢ prace kon-
strukcyjne i skomplikowane (drogie) programatory staly si¢ zbedne. Do za-
programowania pamig¢ci wystarczy jedynie prosty interfejs. Dla amatoréw
jest to bardzo cenna cecha, gdyz wejscie w §wiat mikrokontroleréw nie wy-
maga inwestowania duzych kwot w specjalistyczne oprzyrzadowanic. W In-
termecie mozna znaleZ¢ schematy wielu rozwigzan interfejs6w programuja-
cych mozliwych do wykonania niemal w przyslowiowe ,,pie¢ minut”, w do-
datku z elementéw, jakich na ogdl jest pelno w szufladzie. W dalszej czesci
ksigzki zostang zaprezentowane adresy internetowe, pod kt6rymi mozna zna-
leZ¢ wiele bardzo pomocnych informacji, a nawet pobra¢ darmowe oprogra-
mowanie wspomagajace projektowanie urzadzest z mikrokontrolerami AVR.

Funkcje wyprowadzen

Na rysunku 3.2 przedstawiono rozmieszczenie wyprowadzefi mikrokontro-
lera AT90S2313 w obudowie PDIP lub SOIC. Funkcje wyprowadzeni sg na-
stgpujgce:
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VCC - plus napiecia zasilajacego. AT90S2313

. — Nt
GND - masa zasilania. RESET [1] 2] vee
Port B (PBO..PB7) - S-bitowy, dwu- 0% 2 19] a7 (sci0
Kierunkowy port wejécia/wyjécia ogél- 0 FO! B 6] P36 iso)
nego przeznaczenia. Wszystkie linie xTaL2 [4] 7] Pas (Mos)
portu maja indywidualnie konfigurowa- xTAL1 (5] 18] PB4
ne wewngtrzne podcigganie do plusa (N9 Po2 [6] 15] PB3 (0C1)
napiecia zasilania (pull-up). Maksymal- ONT1)PD3 [7] 14] PB2
ny prad wejsciowy (w kierunku od piu-  (TO}PD4 (a] 13 PB1 (AINT)
sa zasilania do masy) kazdej linii wyno-  (T1)PD5 [g] 12] P8O (AINO)
si 20 mA, co umozliwia bezposredunie GND [10] 1] PD& (ICP)
sterowanie np. diodami $wiecacymi. Po PDIP/SOIC

zerowaniu mikrokontrolera wyprowa- Rys. 3.2. Rozmieszczenie wyprowadzes
dzenia portu B ustawiaja si¢ w stan wy- Mikrokontrolera AT9052313
sokiej impedancji, takze wtedy, gdy nie jest generowany sygnal zegarowy.

i z zewnatrz maja dotaczone podcigganie do masy oraz wiaczo-
ne wewngtrzne rezystory podciagajace (pull-up), to stanowig
one Zrodia pradu.

Jeshi linie portéw PB iPD s3 skonfigurowane jako wejécia
TAe!
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Niekt6re linie portu B moga pelni¢ tez dodatkowe funkcje (beda one dokiad-
nie omdwione w rozdziale 10.):

PB0 (AINO) - wejécie nicodwracajace wewnetrznego komparatora.
PB1 (AIN1) — wejscie odwracajgce wewnetrznego komparatora.

PB3 (OC1) — wyjécie wyniku pordwnania Timera/Licznikal.

PB5 (MOSI) —szeregowe wejscie danych w trybie programowania
1 weryfikacji.

PB6 (MISO) —szeregowe wyjscie danych w trybie programowania
1 weryfikacii.

PB7 (SCK) - wejscie zegarowe dla trybu programowania i weryfikacji.

Port D (PD6...PDO) ~ 7-bitowy, dwukierunkowy port wejscia/wyjscia og6l-
nego przeznaczenia, Wszystkie linie portu maja indywidualnie konfigurowa-
ne wewngtrzne podcigganie do plusa zasilania (pull-up). Maksymalny prad
wejsciowy kazdej linii wynosi 20 mA. Po zerowaniu mikrokontrolera wypro-
wadzenia portu D ustawiaja si¢ w stan wysokiej impedancji, takze wtedy,
gdy nie jest generowany sygnal zegarowy.

Linie portu D mogg pelni¢ tez dodatkowe funkcje (bed one dokladnie omé-

wione w rozdziale 10.):

PDO (RXD) — wejécie szeregowe uktadu UART.

PD1 (TXD) — wyjscie szeregowe ukiadu UART.

PD2 (INT0) — wejécie przerwania zewngtrznego.

PD3 (INT1) — wejscie przerwania zewngtrznego.

PD4 (T0) — wejscie zewnegtrznego przebiegu zegarowego licznika TO.

PD5 (T1) — wejscie zewnetrznego przebiegu z€garowego licznika T1,

PD6 (ICP) — wejscie przechwytywania zegara.
RESET — wejécie zerowania mikrokontrolera. Do wygenerowania prawidlo-
wego sygnatu zerujacego konieczne jest, aby stan niski na tym wypI:OWﬂdZB-
niu trwat co najmniej 50 ns. Sygnat zerowania wystapi nawet, gdy nie pracu-
je zegar. Impulsy krétsze niz 50 ns nie gwarantuja wygenerowania prawidto-
wego sygnalu zerujacego.
XTALI - wejécie odwracajace wzmacniacza oscylatora mogace pehié funk-
cje wejécia zewngtrznego przebiegu zegarowego.

XTAL2 — wyjécie wzmacniacza oscylatora (odwracajacego fazg).
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Budowa i dziatanie mikrokontroleréw AVR

Architektura mikrokontrolerow AVR

Wiszystkie bloki funkcjonalne mikrokontrolera AT9082313 komunikujg sig
z jednostka arytmetyczno-logiczng (ALU) za poSrednictwem wewngtrznej
8-bitowej magistrali danych. Jednym z wazniejszych elementow architektury
(rysunek 4.1) jest zestaw 32 8-bitowych rejestréw ogdlnego przeznaczenia.
Gwarantuja one szybki dostgp do podrecznych danych. Wszystkie rejestry
maja bezposredni dostgp do ALU, mogg wige petni€ rolg operanddéw dzialaii
arytmetyczno-logicznych bez posrednictwa dodatkowych rejestréw przejécio-
wych i specjainego akumulatora.

Rezultat wykonywane] operacji jest umieszczany w dowolnym rejestrze, kté-
rym nie zawsze musi by¢ akumulator, jak ma to miejsce w niektérych innych
rodzinach mikrokontroleréw. Sposréd 32 rejestréw, 6 wydzielono do specjal-
nych zadad, chociaz nadal pozostajg rejestrami ogblnego przeznaczenia,
Tworzg one trzy 16-bitowe rejestry indeksowe, wykorzystywane w trybach
adresowania posredniego, stanowiac bardzo wydajny mechanizm obliczania
adresu. Duza liczba rejestréw ulatwia pracg kompilatorom jgzyk6w wysokie-

8-bitowa magistrala danych

¥
-
n
(-]
=
-]

- }
Pamigt Licznik Rajestr statusu [,
programu  [¥ I ramu i
g prog itestowy
1k x 16
! 32 8-bitowe
. R(:]Gitr_ " rejastry
instruke ogbinego -
| —] przeznaczenia
instrukcj
gl 2
i1 :
N k=4
Linie sterujgce g § =
a 1] 2
o & =
I :
2 g :
2 = -
3 Pamigé o
SAAM | £
£
o
%
o
o

128x 8
EEPROM

Rys. 4.1. Architektura rdzenia mikrokonlroleréw AVR Y
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go poziemu, umozliwiajac przyspieszenie wykonywania programu. Jeden
z rejestréw indeksowych moze byé wykorzystywany jako wskaznik (pointer)
na stale umieszczone w tablicy tzw. look-up. Do rozrézniania rejestréow sto-
suje si¢ oznaczenia od RO do R31. Trzy 16-bitowe rejestry indeksowe zostaly
nazwane: X-register, Y-register i Z-register. Jednostka arytmetyczno-logicz-
na wykonuje obliczenia na parze danych umiejscowionych w dwéch rejest-
rach lub na danej umieszczonej w rejestrze i stalej umieszczonej w tablicy.
Mozliwe s3 tez operacje na jednym rejestrze. Typowe tryby adresowania pa-
migci mogg by€ stosowane réwniez do adresowania zestawu rejestréw. Dzie-
je sig tak, gdyZ rejestry sg ulokowane w jednej przestrzeni adresowej z pa-
mi¢eig danych, zajmujgc najmiodsze adresy ($00...$1F). Kolejne 64 lokacje
($20...$5F) w mikrokontrolerach AVR przeznaczono dla urzadzen peryferyj-
nych: rejestrow sterujgcych, timerow/licznikéw, przetwornikéw A/C
(w AT9052313 ich nie ma!) i innych. Bedziemy je nazywaé obszarem we/wy.

zgodnie z kiéra sg one poprzedzane znakiem dolara ($). Liczby
dziesi¢tne s3 zapisywane w sposob standardowy. W przykla-
dach programéw pisanych w jezyku C, liczby heksadecymalne
sq zapisywane w obowigzujgcym w nim formacie z przedrost-
kiem Ox. Na przykiad: 16=$10=0x10.

\m W ksigzce przyjeto konwencje zapisu liczb heksadecymalnych,
URLGA

Mikrokontrolery AVR maja architckture harwardzka. Przestrzeri adresowa
pamigci programu i pamigci danych jest w niej rozdzielona (rysunek 4.2).
Wykonywanie rozkazéw jest realizowane poprzez 2-stopniowe przetwarzanie
potokowe (pipeline). Wykonanie instrukcji odbywa sie z jednoczesnym
wstepnym pobraniem kodu nastepne} instrukeji. Koncepeja ta umozliwia wy-
konanie w kazdym cyklu jednego rozkazu.

Pamigé programu to programowana w systemie pamieé typu Flash. Caty ob-
szar 1 kstow jest dostgpny bezpodrednio dla instrukcji skokéw wzglednych
i wywolan podprograméw. Wigkszos¢ instrukcji mikrokontrolera AVR mies-
ci si¢ w 16-bitowym stowie, ale zdarzajg sig takze instrukcje 32-bitowe.
W wyniku przyjecia przerwania, a takze podczas wywolywania podprogra-
méw, adres powroty, jakim jest aktualny stan licznika programu (Program
Counter — PC) jest automatycznie zachowywany na stosie. Stos jest umiejs-
cowiony w obszarze pamigci danych SRAM, w zwigzku z czym jego pojem-
no$¢ jest limitowana tylko jej dostepnym obszarem. Dostgp do danych zacho-
wanych na stosie jest mozliwy za pomoca wskaZnika stosu (Stack Pointer —
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Pamigé pragramu Pamiet SRAM o 2 vty
$000 m}emmg s og6lnego
"""" srygime sl $1F przeznaczenia
w520 64 rejostry
ey done - welwy (dostgp
SOOI : za pomoca
ot Flash rejestry gtme rozkazéw IN i QUT)
Pami as S5F
{1k x 16} e 560\ ..........

Jesli rejestry welwy
s3 adresowane
jako pamigé SRAM
. nalezy do ich
Pamicé danych | 5gecy dodat $20

| |

SDF

$3FF

Rys. 4.2. Mapa pamigci mikrokontrolera AT9052313 (pamigt EEPROM lely poza standardg-
wym ohszarem adresowym, dostep do nief jest moZliwy poprzez rejestry EEADR i EEDR)

SP). Nalezy bezwzglednie pamigta¢ o odpowiednim ustawieniu jego wartos-
ci, w przeciwnym przypadku moze doj$é do nadpisania danych lub utraty za-
wartosci stosu przez nadpisanie go danymi, co w konsekwencji moze dopro-
wadzi¢ do blednego dzialania programu. Ustawienie SP powinno odbywaé
sie na samym poczatku programu, jako jedna z pierwszych czynnosci, ko-
niecznie przed wywolaniami procedur i wlaczeniem przerwai. W przypadku
jednoczesnego wystapienia dwéch przerwar, w pierwszej kolejnosci jest ob-
slugiwane to o wyZszym priorytecie.

WskaZnik stosu w mikrokontrolerze AT90582313 to 8-bitowy rejestr dostgpny
w przestrzeni adresowej we/wy. Umiejscowienie stosu w obszarze pamieci da-
nych jest z jednej strony korzystne, bo nie ogranicza jego wielkosci. Jednak
przy rozrzutnym gospodarowaniu zmiennymi wykorzystywanymi przez pro-
gram moze si¢ okazac, ze na $tos pozostaje mato miejsca. Na domiar zlego nie
ma zadnego mechanizmu kontrolujacego jego przekroczenie. Moze to prowa-
dzi¢ do nictatwych w wykryciu bled6w. Z drugiej strony dane odlozone na sto-
sie, jako dane w pamigci danych sa réwnie dostepne poprzez zwykle tryby ad-
resowania. Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystywania wyrafinowanych trikéw
polegajacych na podmianie danych odlozonych na stosie zinnymi. MoiZna
W ten spos6b przekazywaé np. argumenty do procedur.
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4.1.

Cala przestrzeni adresowa od $00 do $DF, do kiérej nalezy 128 bajtéw danych
pamieci SRAM, 64 bajty przestrzeni wefwy oraz zbidr rejestréw roboczych
moze by¢ w prosty sposéb udostgpniona poprzez pigé trybéw adresowania ob-
slugiwanych w architekturze mikrokontroler6w AVR. Jest to przestrzen linio-
wa i regulama, czyli dostep do kazdej z komérek jest mozliwy za pomocy kaz-
dego polecenia wykonujacego operacje na rejestrach (rysunek 4.2).

System przerwan mikrokontrolera AVR wykorzystuje niektére rejestry sterja-
ce znajdujgce sig w przestrzeni we/wy. Kazde z przerwai ma indywidualny
wektor przerwania, czyl adres skoku do procedury obslugi przerwania. Tablica
wektoréw przerwan jest zawsze umieszczana na poczatku pamig¢ci programu.
Wizystkie przerwania charakteryzujg si¢ preypisanym priorytetemn obstugi. Im
jest nizszy adres danego wektora przerwania, tym wyzszy ma on priorytet.

Generator taktujacy

W mikrokontroler wbudowano wzmac-

niacz odwracajacy faze, przeznaczony do

generowania przebiegu zegarowego Syn-
chronizujacego pracg mikrokontrolera. c2
Wyprowadzenia XTAL1 t XTAL2 pelnig
funkcje odpowiednio jego wejscia i wyj-
$cia. Po dolgczeniu zewngtrznego rezona-
tora wzmacniacz pracuje jako generator
sygnalu taktujacego mikrokontroler. Spo-
s6b dolaczenia rezonatora pokazano na ry-
sunku 4.3. Mozna stosowaé zatéwno rezo-  Rys. 4.3. Zalecany sposth dolgczenia
natory kwarcowe, jak i ceramiczne. zewngtrznego rezonatora kwarcowego

. . . .. to wyprowadzen mikrokenltrolera AVR
Przewidziano takZe mozliwo$é pracy mik- {sygnal z wyjécia XTAL2 moze byé wy-
rokontrolera z zewngtrznym  przebiegiem korzysiywany - po dodaniu bufora —

zegarowym. Wyprowadzenie XTAL2 po- fakZe przez obwody rewngtrzng)

Maksymalne cbciazenie
odpowiadg 1 wejsciu bramki HC

1
1
t

XTALZ

XTAL1

2 X 24..33pF
GND

winno w takim przypadku pozostaé niepod- no —| xrarz
laczone, natomiast do XTALI1 jest dopro-

wadzany sygnal zegarowy (rysunek 4.4). Zewnggax;__ TALY
Bardzo wazne dla poprawnego dzialania oy
mikrokontrolera jest, aby sygnal zewne- Wiab. 4.1} oD
trzny spelnial warunki czasowe zawarte L

w tablicy 4.1 i miat amplltudg dostosowanq Rys_ 4.4. Dolgczenie zewnefmegg ge-
do napiecia zasilajgcego mikrokontroler. neralora laktujgcego do mikrokontrolera
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4.2.

Tab. 4.1, Zalecane przez producenta warunki czasowe wymagane od zewnglrznege sygnaly

taktujacego .
parametr V. =27.60V V,=4,0..60V Jednosikaj
; - Min, Maks. Min. Maks. | .
Cagstotiwost 0 3 0 10 MHz

Gzas trwania poziomu H 100 40 ns

(zas trwania poziemu L 100 40 ns

Czas narastania 16 0,5 us

Czas opadania 1.6 05 us

Sygnal wytwarzany przez wewngrzny generator mikrokontrolera moze byé
réwniez wykorzystywany do sterowania innymi ukladami zewnetrznyimi.
Wyjscie XTAL2 musi by¢ wéwczas buforowane za pomoca bramki serii HC.

Rejestry ogdlnego przeznaczenia

Prawie wszystkie rozkazy nalezace do listy obstugiwanych przez mikrokon-

trolery AVR umozliwiajg wykonywanie operacji na rejestrach ogélnego prze-

znaczenia. Zapewniajq one bezposredni dostgp do kazdego z nich 1 s3 wyko-

nywane w jednym cyklu. Wyjatkiem jest piec rozkazéw operacji arytmetycz-
7 0

Adres
RO $00
R1 $01
R2 $02
Rt3 $0D Rejestry
R14 $0E g?z%;ﬁggzenla
Ri5 $OF
R16 $10
Ri7 $1
R26 $1A Dolny rejestr X (mniej znaczacy bajt)
R27 $1B Gomy rejestr X (bardziej mnaczacy bajt)
R28 $1C Dolny rejestr Y {mnigj znaczacy bajt)
R29 $10 Gomy rejestr Y (bardzie] znaczacy baijt)
R30 $1E Dolny rejestr Z (mnie] znaczacy bait)
R31 $1F Gbmy rejastr Z (bardziej znaczacy bajt)

Rys. 4.5. Rozmieszczenie rejestrow ogdinego przeznaczenia w mikrokontrolerze AVR
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15 o
RejestrX | 7 o]7 0|
R27 ($1B) R26 ($1A)
15 0
RejestrY [ 7 o]z |
R2% ($1D) R28 ($1C})
15 0
RejestrZ | 7 B E 0|
R31 ($1F) R30 ($iE)

Rys. 4.6. Budowa Ingiczna rejestrw indeksowych X, YiZ

no-logicznych wykorzystujgcych stale jako parametry — SBCI, SUBI, CPI,
ANDI i ORI oraz rozkaz bezposredniego ladowania statej — LDI. Te rozkazy
wykorzystujg jedynie drugy poléwke zestawu rejestréw, czyli R16..R31.
Rozkazy SBC, SUB, CP, AND, OR i inne wymagajace jednego lub dwéch ar-
gumentéw pracuja na catym zestawie rejestréw.

Wszystkie rejestry s3 widoczne w przestrzeni adresowej pamieci SRAM zaj-
mujac pierwsze 32 lokacje. Dzigje si¢ tak mimo tego, ze rejestry te nie sg fi-
zycznie zaimplementowane jako pamicé SRAM. Taka organizacja pamigci
pozwala na bardzo elastyczny dostep do rejestréw, takze poprzez rejestry in-
deksowe X, Y1Z,

Rejesiry R26...R31 sa rejestrami ogélnego przeznaczenia, pelnig jednak do-
datkowe funkcje. Moga by¢ wykorzystywane jako 16-bitowe rejestry indek-
sowe (wskaZniki), pozwalajgce na adresowanie posrednie pamieci danych.
Umozliwiajag wiec adresowanie posrednie rejestréw roboczych, rejestréw
wefwy, jak i pamigci SRAM (danych). Ich organizacje przedstawiono na ry-
sunku 4.6.

Bardzo interesujacym trybem adresowania z wykorzystaniem rejestréw in-
deksowych jest adresowanie réznicowe. Rejestry X, Y i Z pelnia w tym przy-
padku role wskaZnikéw przemieszczenia wzgledem adresu bazowego, a ich
zawarto$¢ moze byé automatycznie dekrementowana lub inkrementowana
przed lub po wykonaniu okreslonej operacji.

Zaimplementowanie kilkn rejestréw indeksowych zostato podyktowane ukie-
runkowaniem architektury rdzenia mikrokontroleréw AVR na jezyki wyso-
kiego poziomu. Rejestry te s3 intensywnie wykorzystywane do indeksowania
argumentéw i wyniku operacji arytmetyczno-logicznych wykonywanych
przez ALU. Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskuje si¢ znaczne przyspieszenie
wykonywania obliczen.
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43.

4.4.

4.5.

Jednostka arytmetyczno-logiczna (ALU)

Mikrokontrolery AVR s3 wyposazone W ba?rdzo wyc?ajnq je-dnostk(; arytme-
tyczno-logiczng wspélpracujacy bezposrednio z 32' regestrar_m .ogélnego prze-
znaczenia. Operacje wykonywane przez APU mozr_la podzieli€¢ na trzy ka.te-
gorie: arytmetyczne, logiczne i operacje b}towe. Liste rozkazéw wraz z ich
dokladnym opisem przedstawiono w rozdziale 12,

Pamig¢é programu

Mikrokontroler AT90S2313 wyposazono w 2 kB pamigci Flash programowa-
nej w systemie, ktéra petni funkcje pamigci programu. Chociaz vx_adanyc?h
technicznych jej wielkos¢ jest okreslana jako 2 kB, to trzeba par.mf;taé, e
wszystkie instrukcje mikrokontrolera AT90S2313 sg 16- lub 32-bitowe, Pa-
migé programu ma organizacj¢ 1k x 16 bitéw. Szacowar.xa wytrzymatosé p'fi-
migci wynosi 1000 cykli zapisu/kasowania. Do catkowitego zaad-reso_wama
obszaru 1 ksléw jest potrzebny 10-bitowy licznik programu, taki tez zaimple-
mentowano w mikrokontrolerze AT9052313. Dokladniejsze informacje doty-
czace programowania pamigci Flash podano w rozdziale 11.

Nieulotna pami¢é danych EEPROM

Wspélczesne urzadzenia budowane w oparciu o mikrokontrolery bardzo
czesto wymagaja przechowywania jakich$ parametréw takze po zaniku zasi-
lania. Najczesciej s to dane okreslajace konfiguracje uktadéw peryferyjnych
mikrokontrolera lub np. ostatnig konfiguracje cyfrowych elementéw regula-
cyinych. Do przechowywania danych tego typu przewidziano 128-bajtows
pamieé typu EEPROM. Jest ona widoczna jako wydzielony obszar adresowy,
do keérego mozna zapisywaé lub odczytywaé pojedyncze bajty. Zywotnosé
pamigci EEPROM jest szacowana na co najmniej 100000 cykli zapisu/kaso-
wania. Dostep do niej jest realizowany poprzez wydzielone rejestry: adreso-
wy, danych 1 sterujgey. Dokladniejsze informacje dotyczgce wykorzystywa- -
nia pamigci EEPROM podano w rozdziale 11.
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Pamigé danych SRAM

Na rysunku 4.7 przedstawiono organizacje pamieci SRAM (Static Random Ac-
cess Memory) mikrokontrolera AT90S2313. Wewnetrzna pamigé danych SRAM
zajmuje lokacje od adresu $60 do $DF. Eacznie jest wige do wykorzystania 128
bajtéw tej pamigci. Mlodsze adresy zajmuja: zestaw rejestréw roboczych (od $00

do $1F — 32 lokacje) oraz rejestry we/wy (od $20 do $5F — 64 lokacje).

Wymienione obszary tworza przestrzen adresowa danych. Zapis lub odezyt

tego obszaru moze by¢ realizowany w jednym z pigciu trybéw adresowania:
bezposrednim, posrednim z przemieszczeniem, posrednim, poSrednim z pre-
dekrementacja, posrednim z postinkrementacja. Zostang one dokladnie omo-

Rejestry robocze Pamigé SRAM
RO 500
A1 $01
R2 $02
R29 510
R30 $1E
R31 $1F
Rejastry weiwy
$00 $20
$01 $21
$02 g2z
$3D $50
$3E $5€
S3F Pl $6F
Adresowanie, gdy dostep odbywa sig Wewnetrzna pamigé danych
za pomocy rozkazéw (N QUT 550
Jedli rejestry we/wy s3 adrasowane $61
Jjako pamigé SRAM nalezy do adresu $62
dodac $20
$oD
$DE
SOF

Rys. 4.7. Organizacja pamieci danych SRAM. Rejestry we/wy do kidrych doslep odbywa sig
23 pomocg rozkazow IN i OUT musza by¢ okreslane adresami od $00 do $3F mimo lego, e
w paniigci SRAM zajmujg lokacje od $20 do $5F
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4.7.1.

wione w dalszej czesci rozdziatu. Do indeksowania danych w trybacb posred-
nich sa wykorzystywane rejestry R26 do R31. W trybie adresow'ama bezpo-
sredniego jest dostepna cala przestrzen adresowa danych. Adffesulqc dane po-
grednio z przemieszezeniem uzyskuje sig dost?p do 63 lokacji poczawszy od
przyjetego adresu bazowego. Do indeksowania danych w tym t_ryl?m wyko-
rzystywane sg rejestry Y i Z. Tryby posredni z Predekrementa(:]q i poSredni
z postinkrementacjg wykorzystuja rejestry X, X, i Z.

Tryhy adresowania pamigci danych i pamigci
programu

Mikrokontrolery AVR dysponuja bogatym zestawem trybéw adresowania pa-
mieci programu oraz danych, gwarantujac tym samym duzg wydajnosé
i efektywnos¢ dostepu do obu rodzajéw pamigci. W rozdziale tym zostang
wyjagnione szczegoly dotyczace zasad adresowania stosowanych w mikro-
kontrolerach AVR.

Umieszczony na kilke kolejnych rysunkach symbol OP oznacza cz¢$¢ kodu
operacji slowa rozkazu.

Rd - rejestr Zr6dlowy 1 przeznaczenia ulokowany w obszarze
Register File,

Rs - rejestr Zrédlowy ulokowany w obszarze Register File,

n - 6-bitowy adres rejestru Zrédlowego lub docelowego,

a - G-bitowe przesunigcie,

k - adres wzgledny zapisany w kodzie uzupelnienia do 2
(U2), moze przybiera¢ wartosci od —2048 do 2047,

P - 6-bitowy adres docelowego rejestru wefwy.

W dalszej czesei rozdziatu przyjeto nastgpujace oznaczenia:
DAl

Tryh bezpo$redniego adresowania rejestrow
wykorzystujacy pojedynczy rejestr

Operand - rejestr Rd — jest wskazany bezposrednio w kodzie rozkazu po-
przez podanie jego numeru 4.
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4.7.2.

Rajestry robocze

opP e ]

- Rd
Rys. 4.8. Bezposrednie adresowanie pojedynczego rejestru 31
Przykiad 4.1. Inkrementacia rejestru RG
INC RO
Tryb bezposredniego adresowania rejestrow
wykorzystujacy dwa rejestry
Rejestry robocze
0
Lo [ s [ o |
> Rd
- Rs
Rys. 4.8. Bezposrednie adresowanie dwdch rejestrow aq

Operandy znajdujg si¢ w rejestrach Rs i Rd, kt6re s3 wskazywane bezposrednio
w kodzie rozkazu (s i d). Rezultat operacji jest umieszczany w rejestrze Rd.

Przykiad 4.2. Suma logiczna rejestréw RO i R1. Wynik umieszczony w RO

QR RO,R1
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4.7.3. Tryb bezposredniego adresowania obhszaru wejscia/wyjscia

Rejestry we/wy

e T T 7]

Rejestry we/

63

Rys. 4.10. Bezposrednie adresowanie obyszary wejscia/wyjscia

Rezultat operacji jest umieszczany w rejestrze we/wy, kt6rego adres jest
bezposrednio wskazywany w kodzie rozkazu. Adres operandu (P) zajmuje
6 bitéw slowa rozkazowego. Pole r okre$la adres rejestru Zrédlowego lub
docelowego.

Przykiad 4.3. Przepisanie zawarloSci rejestru RO do porfu B

OUT  PORTH.RO

4.7.4. Tryh bezposredniego adresowania pamieci danych

Pamigé danych

oP Rs/Rd
16-bitowy adres

Uwaga! W AT8052313 osiem najstarszych
bitéw 16-bitowego adresu ma wartoéé *0°

$OF

Rys. 4.11. Bezposrednie adresowanie pamigci danych
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Rozkaz wykorzystujacy adresowanie bezposgrednie sklada si¢ z dwéch stow.
Pierwsze slowo zawiera kod operacji i okreglenie rejestru Zrédlowego lub doce-
lowego (Rd/Rs). Szesnastobitowy adres jest zawarty w drugim slowie rozkazu.

Przykiad 4.4. Przepisanie zawarlosci komdrki pamieci danych o adresie $65 do rejesiru RO

LDS RO, $65

4.1.5. Tryh posredniego adresowania danych z przemieszczeniem

Pamigé danych

i5 0
Rejestr Y lub 2

o T v [ ]

$DF

Rejestry robocze

Rys. 4.12. Adresowanie posrednie z przemieszezeniem

Adres operandu jest obliczany poprzez dodanie zawartosel rejestréw Y lub
Z stanowiacych adres bazowy oraz przesuni¢cia podanego na szesciu bitach
w slowie rozkaza. Mechanizm ten pozwala na wydajne przetwarzania rekor-
dow i tablic. Jest wykorzystywany przez kompilatory jezykéw wysokiego po-
ziomu.

Przyklad 4.5. Umieszczenie w rejestrze RO danej z 8-bitowej tablicy zaczynajacej sig od
adresu $65. Pobierany jest 6. element lablicy (przemieszczenie wskazuje przesunigcie
wzgledem pierwszego elementy o indeksie 8)

LDI  R28,%65 ;adres bazowy tablicy danych 8-bitowych
LDD RO,¥Y+5 ;umieszczenie szdstege bajtu tablicy
;w rejestrze RO
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4.7.6. Tryb adresowania posredniego

Pamigé danych

$00
15 9 '

r Rejestr X, Ylub Z J———

$OF

Rys. 4.13. Adresewanie posrednie

Adres operandu jest umieszczony w rejestrze indeksowym X, Y lub Z. Rejes-
try te pelnia wiec funkcje wskaZnika na operand. Mechanizm ten jest po-
wszechnie wykorzystywany ap. w jezyku C,

Przykfad 4.6. Umieszczenie zawartosci refestru R16 w pamigci SRAM

LDI R28,565% ;adres pofredni umieszczony w rejestrze indeksowym ¥
ST Y.R16 ;umieszczenie zawartof$ci rejestru R16 w pamieci
;adresowanej przez rejestr ¥ (w tym przypadku
;w komérce o adresie $65)

4.7.7. Tryb adresowania posSredniego danych z predekrementacjq

Pamigé danych

15 0
| Rejestr X, ¥ lub Z

-1

$DF

Rys. 4.14. Adresowanie posrednie z predekrementacia
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4.7.8.

W tym trybie rejestry indeksowe X, Y i Z sg dekrementowane przed wykona-
niem operacji. Takie adresowanie doskonale nadaje si¢ do przetwarzania diu-
gich struktur danych.

Przykiad 4.7. Fragment petli zapetniajacej tablice danych zawarloscig rejesiru R16. Do
wskazywania elementow tablicy wykorzystywany jest rejestr X, do ktérego przed wejsciem
dy petli powinien byc wpisany odpowiedni adres (nastgpny po ostainim elementie tablicy)

ST -X,R16 ;wypelnianie kolejnych elementéw tablicy
jewentualne inne operacje i rozkazy realizujace petle

Tryb adresowania posredniego danych
Z postinkrementacija

Pamigé danych

$00
15 0

—DI Rejestr X, Y iub Z

[ ()

$DF

Rys. 4.15. Adresowanie posrednie z postinkrementacya

Tryb adresowania z postinkrementacjg jest podobny do opisanego wyzej.
Réznica polega na tym, Ze rejestry indeksowe X, Y, i Z s3 inkrementowane
po wykonaniu operacji.

Przyklad 4.8. Pobieranie do rejestru RO kolejaych elementéw z obszary pamigci danych
wskazywanych przez rejestr Z

LD RO, Z+ ipobranie elementu z automatyczaym przesunigciem
;wskatnika na kolejny
;ewentualne inne operacje i rozkazy realizujace
ipetle

Budowa i dziafanie mikrokontrolerow AVR
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4.7.9. Tryb adresowania stalych z uzyciem rozkazu LPM

Pamigé programu
i $000
15 10 .
r Rejestr Z
h-——..'—'—’
! i Fy 4
1 [}
$3FF

Rys. 4.16. Adresowanie sfalej umieszczonej w pamigci programu z uZyciem rozkazu LMp

Ten tryb adresowania stuzy do obstugi struktur zawi‘erajqcych stale_, umiesz-
czanych w pamieci programu. Adres stalej jest umieszczany w rejt?strze Z
Adres stowa pamigci programu (0...1023) jest wybierany przez pigtnascie
najstarszych bitéw rejestru. Bit najmiodszy decyduje o tym, ¢zy odczytywa-
ny jest miodszy (LSB=0), czy starszy (LSB=1) bajt stowa programu.

Przykiad 4.9. Pobranie do rejestru RO elementy tablicy umieszczonej w pamigci programii
LDI R30, (TAB<<l) ;umieszczenie w mtodszed czedci rejestru 2 adresu

;elementu tablicy przesunietego o jedna pozycie
;w lewo, by mégt byé wykorzystany przez rozkaz LPM

LDI R3t,0 .

LPM ;jpobranie do rejestru RO pierwszego elemem':u )
;tablicy TAB. Po wykonaniu rozkazu RO bedzie miak
;wartosé $55

TAB: .DB 555

4.7.10. Tryh adresowania poSredniego pamigci programu
(JMP, ICALL)

Tryb adresowania posredniego pamigei programu jest wykorzystywany do
realizacji skokéw i wywolari podprograméw. Po wykonaniu rozkazu IJMP

lub ICALL program jest kontynuowany od adresu umieszczonego w rejest-
rze Z.
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Pamigt programu
$000
15 0
Rejestr Z

$3FF

Rys. 4.17. Adresowanie posrednie pamigei programu wykerzystywane przez rozkazy 1IMP

icalL -

Przykiad 4.10. Przeniesienie wykonania programu do adresy opatrzonego elykiety ,dalej”

LDI R30, DALEJ

LDI R31,0
LO: ILIMP

;skok do rozkazu z etykieta DALEJ

DALEJ:

4.1.11. Tryb adresowania wzgl¢dnego pamieci programu

(RJMP i RCALL)
Pamiaé programu
] $000
15 0
b PC |—
[or T« ]
L -

Rys. 4.18. Adresowanie wzgledne pamigei programu wykorzystywane przez rozkazy RIMP
FRCALL

Budowa i dziatanie mikrokontroleréw AVR

4.8.

Adresowanie wzgledne pamigci programu umozliwia rea-lizacj@ skokow
wazglednych. Przeniesienie programu nastgpuje do -adresu obl%cz:.me;go ;"m’“‘
Ja PC=PC-+k+1. Parametr k jest zapisany W kodzie uzupelnienia do 2 (U2),
moze przybiera¢ wartosci od 2048 do 2047. SK.OIF moze by¢ wige \’?‘kaDa—
ny zar6wno do przodu jak i do tylu wzglgdem biezacego stanu licznika pro-

gramu.

Na liécie rozkazéw mikrokontroleréw AVR wystepuje skok
U aG bezwarunkowy JMP. Nie zostal on zaimplementowany w mik-
rokontrolerze AT9082313.

Przykiad 4.11. Przeniesienie wykonania programu przy wykorzystaniu skoku wzglednego

BLIZEJ: RJMP DALEJ :skok wzgledny do adresu opatrzonego
;etykieta ,DALEJ”

DALEJ : RJMP BLIZEJ ;skok wzgledny do adresu opatrzonego
;etykieta ,BLIZEJ"

Przehiegi czasowe podczas dostepu
do pamigci i wykonywania rozkazow

Mikrokontrolery AVR jako uklady synchroniczne wymagaja taktowania
przebiegiem zegarowym. Odpowiedni jednofazowy przebieg zegarowy jest
wytwarzany przez wewnetrzny oscylator, ktérego czestotliwosé pracy jest
ustalana zewngtrznym rezonatorem kwarcowym dolgczanym do wyprowa-
dzeft XTALL i XTAL2. Czestotliwo$é oscylatora nie jest dzielona tak, jak to
ma miejsce w przypadku mikrokontroleréw rodziny 8051, ale czy nie jest
wewngtrznie powielana? Wiele wskazuje na to, 2ze uklad timingu zawiera
w sobie pgtle PLL lub jaki§ inny ukiad powielania czestotliwoéel podstawo-
wej. Swiadcza o tym do$¢ charakterystyczne przesunigcia czasowe niekt6-
rych sygnatéw sterujacych i wysoka szybko$¢é dziatania mikrokontrolera. Je-
dyng watpliwos$¢ moze budzi¢ deklarowana w pelni statyczna budowa rdze-
nia. W oficjalnych danych katalogowych udostgpnianych przez Atmela nie
ma jednak ani slowa na ten temat. Z punktu widzenia uzytkownika nie jest to

w sumie istotne, jesli tylko spetnione sy parametry podawane w dokuments-
cji uktadu.
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. T i T2

Zegar systemowy —/. \ / \ / \ / \

1
Pobranie pierwsze] instrukeji B E
Wykonanie plarwsze] instrukgji ! dows,
Pobranie druglej instrukcji ——I—“"C:J
Wykoranie drugiej instrukeji
Pobranie trzecie] instrukgji
Wykonanie trzeciej instrukgji

"
t
]
"
1
]
1
1

b —
Pobranie czwarte] instrukc|l ! ! i S
Rys. 4.19. Zasada rownoleglego pobierania i wykonywania rozkazow
i T ! T2 T3 T4
Zegar systamowy ___f \ / N\ AN

Catkowity czas
wykonywania rozkazu _":D

P N e - ___--
o~

e SCEE) RN NASAE RO e

;
[l
Pobranie operandéw —<___» i
1
Wykonanie operacji ! Y :
przez ALU : e
Wpis wynikdw : Sy
do rejestrow ' e ot |

Rys. 4.20. Timing operacji wykonywanej w jednym cykiu zegarowym

Na rysunku 4.19 przedstawiono zasade potokowego przetwarzania rozkazéw,
zgodnie z kiérg pracujg mikrokontrolery AVR. Kazdy kolejny rozkaz jest po-
bierany w tym samym czasie, kiedy wykonywany jest poprzedni. Dzieki temu
mechanizmowi wydajnosé mikrokontroleréw AVR wynosi 1 MIPS/MHz.

Timing operacji wykonywanej w jednym cyklu zegarowym, wykorzystujace;
zestaw rejestréw przedstawiono na rysunku 4.20. Dane s3 pobierane
zdwoch rejestréw, a po wykonaniu operacji jej rezultat jest umieszczany
w rejestrze wynikowym.

Nieco inaczej wyglada timing dostepu do wewnetrznej pamieci SRAM.
W tym przypadku do wykonania rozkazu niezbedne sa dwa cykle zegarowe
(rysunek 4.21). ‘

1 ' o

™ :' T2 ! T3 I T4
i

A e e D e N e U
systemowy : h I (
]
;

1

Adres 1 Adres poprzedni | ¥ Adres akiuakny;
1 N ] ; ;
Dane ey :’
1

Odezyt  Zapis

Rys. 4.21. Cykle dostgpu do wewngtrznej pamigci SRAM

Przestrzein we/wy

Wszystkie ukdady peryferyjne
ne w obszarze we/wy pamigci
zy INi0OUT przekazujace dane
a obszarem we/wy. Rejestry nal
zuja si¢ dostgpem bitowym. Posz
przy wykorzystaniu rozkazéw SBT =
nosi¢ wykonywanie programu W inne miejsce.

mikrokontrolera AT90S2313 s3 umiejscowio-
SRAM. Lokacje te sg dostgpne poprzez rozka-
pomigdzy rej estrami ogdlnego przeznaczenia,
ezace do obszaru od $00 do $1F charaktery-
czegblne ich bity moga by¢ sprawdzane
51iSBIC iw zaleznosci od ich stanu prze-

Rejestry wefwy do kt6rych dostep odbywa sie;' Za POmOC] T0Z-
Kkaz6w IN i OUT musza byé okreslane adresami od $00 do $3F,

U l GA chociaz w pamigei SRAM zajmujg lokacje od $20 do $5F. Jedli
rejestry we/wy sq adresowane jako pami¢¢ SRAM nalezy do
adresu dodaé wartosé $20.

W ksigzce adresy rejestréw wefwy podawane jako adresy pa-
U . GA mieci SRAM sg ujmowane w nawiasy.

W celu zachowania kompatybilnosci programu z nowymi wersjami mikro-
kontroleréw, bity zarezerwowane powinny mie¢ warto$¢ zero. Zarezerwowa-
nych adres6w przestrzeni we/wy nie wolno uzywaé w ogdle.

Niektére znaczniki (flags — w dalsze] czesci ksiazki bgda wymiennie nazywa-
ne flagami) s3 zerowane poprzez wpisanie do nich logicznej ,,1”. Rozkazy
CBI i SBI dzialajg na wszystkich bitach rejestréw we/wy. Moga by¢ jednak
wykorzystywane tylko rejestry o adresach od 00 do $1F. W tablicy 4.2 zesta-
wiono rejestry specjalne zwigzane z obszarem we/wy.

Niektére wskazniki s zerowane poprzez wpisanie do nich
U 'GA logicznej ,,17.
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Tab. 4.2. Rejestry przestrzeni we/wy mikrakontrolera AT9052313

Adres Nazwa Funkecja

$3F($5F) | SREG Rejestr statuse

$3D(35D) | SPL WskaZnik stosu — rejestr mniej znaczacy (w AT9052313 wystepuije tylko SPL)

$3B(358) | GIMSK Rejestr maskowania przerwari ogélnych

$3A(554) | GIFR Rejestr wskaznikdw przerwan ogdlnych

$39(859) | TIMSK Rejestr maskowania przerwan timera/licznika

$38(358) | TIFR Rejestr wskainikbw przerwan timera/licznika

$35(355) | MCUCR Rejestr sterowania MCU

$33(893} | TCCRO Rejestr sterujacy Timera/Licznika0

$32(52) | TCNTO Timer/LicznikQ (3-bitowy)

$2F(84F) { TCCR1A | Rejestr sterujgcy A Timera/Licznikal

$2E(S4E) | TCCR1B | Rejestr sterujacy B Timera/Licznika1

$2D(34D) | TCNT1H | Timer/Licznikl - starszy bajt

$2C{$4C) | TCNTIL | Timer/Licznik1 ~ miodszy baijt

$2B(34B) | OCR1AH | Rejestr pordwnania — starszy baijt

$2A(34A) | OCR1AL | Rejestr pordwnania — mladszy bait

$25(%45) 1 ICR1H Rejestr przechwytywania Timera/Licznikal - starszy bajt

$24(344) | ICRIL Rejestr przechwytywania Timera/Licznikal — miodszy bajt

$21(%41) | WDTCR Rejestr sterujacy watchdoga

$1E($3E} | EEAR Rejestr adresowy pamigci EEPROM

$1D(830) | EEDR Rejeste danych pamigci EEPROM

$1C{$3C) | EECR Rejestr sterujacy pamigei EEPROM

$18(538) | PORTB Rejestr danych portu B

$17(§37) | DDRB Rejestr kierunku portu B

$16(836) | PINB Rejestr linii wejsciowych portu B

$12(832) | PORTD Rejestr danych portu D

$11($31) | DDRD Rejestr kierunku porty D

$10($30) | PIND Rejestr linii wejsciowych portu D

$0C($2C) | UDR Rejestr danych UART-a

$0B(32B) | USR Rejestr statusu UART-a

$0A($24) | UCR Rejestr sterujgcy UART-a

$09(529) | UBRR Rejestr s2ybkosci transmisii UART-2

$08(328) | ACSR Rejestr sterujgcy i statusu komparatora analogowego

4.9.1. Funkcje bitow w rejestrach funkcyjnych

SREG  (Status Register) — rejesty statusu - $3F
i 7 [ ) 4 3 2 1 0
::F($5F) fwl\,vlwzvi;wlnivlﬂzularfw1;w1;szam
Wartosé poczgtkowa ¢ [} 0 0 0 Q 0 0

B7 —1(Global Interrupt Enable): bit globalnego zezwolenia na przerwania,

Bit ten musi by¢ ustawiony (.. 17y w celu wigczenia wszystkich przerwar. Jes-
Li jest wyzerowany, to niezaleznie od ustawienia poszczegSlnych bitéw ze-
zwoleri 7adne z przerwan nie bedzie przyjmowane do obslugi. Indywidualne
przerwania sg kontrolowane przez wydzielone rejestry. Bit I jest zerowany
sprzgtowo w momencie przyjgcia obslugi przerwania i ustawiany w chwilj
zakoriczenia obstugi przerwania, podczas wykonania rozkazu RETL. Bit ten
jest dostgpny programowo do odczytu i zapisu. :

B6 — T (Copy Storage): bit zachowania kopii.

Rozkazy kopiowania bitéw BLD (Bir LoaD) i BST (Bir STore} wykorzystuja
bit T jako Zrédlo i przeznaczenie operacji bitowych. Dany bit rejestru robo-
czego moze byé kopiowany do T rozkazem BST iodwrotnie — bit T moze
by¢ kopiowany do rejestru roboczego rozkazem BLD.

B5 — H (Half-Carry Flag): wskafnik przeniesienia poléwkowego.

Wska#nik H jest to bit przeniesienia poléwkowego w niektérych operacjach
arytmetycznych. Jego ustawienie nastepuje w momencie przeniesienia z jed-
nej potéwki bajtu do drugiej. Szczegbly w liscie rozkazéw. WskaZnik H jest
przydatny podczas wykonywania arytmetyki na liczbach BCD.

Przyklad 4.12. Uslawienie Hlagi H podczas wystapienia przeniesienia z mlodszego potbajty
na starszy

LDI  DAaNAl, S0F

LDI  DANAZ,S501 ;H=0

ADD  DANAL, DANA2 ;DANAL=$10, H=1 [przeniesienie poldwkowe)
ADD  DANAL, DANAZ ;DANAL=$11, H=0

B4 ~ S (Sign Bif): bit znaku, S=N@®V

Bit S jest zawsze wyliczany przez funkcje Ex-OR pomiedzy bitami N
(wskaznik wartosci ujemnej) iV (przepelnienie uzupelnienia do dwdch).
Szczegdly w lidcie rozkazéw.
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SPL

B3 — V (Two’s Complement Overflow Flag): wskainik przepelnienia uzu-
pelnienia do dwéch.

Wskaznik V wspomaga wykonywanie operacji na liczbach w kodzie uzupel-
niefi do dwdch (U2). Jest ustawiany w momencie przekroczenia dopuszczal-
nej wartosci ujemnej w rejestrze.

Przykiad 4.13. Ustawienie Hagi V pe przekraczeniv wariosci —128 w rejestrze R16

LDI R16,-127 :v=0

DEC R1l6 iR16=-128, V=0

DEC R16 ;R16=-129, ale nie moZe przyjaé takiej wartosdci,
jwige V=1

B2 - N (Negative Flag): wskaznik wartosci ujemnej.

WskaZnik N jest ustawiany, zawsze gdy wynik operacji arytmetycznej przyj-
muje wartos¢ ujemng. Znak liczby zapisanej w kodzie U2 jest zapisany na
najstarszym bicie, tak wigc wskaZnik N zawsze bedzie kopig tego bitu. Nie
dotyczy to sytuacji, w ktérych zostanie on w spos6b jawny zmieniony.

B1 - Z (Zero Flag): wska#nik zera,

Wskainik Z jest ustawiany wtedy, gdy w wyniku wykonania operacji aryt-
metycznej lub logicznej wynik jest réwny 0.

BO — C (Carry Flag): wska#nik przeniesienia.
Wskaznik C sygnalizuje przeniesienie podczas operacji arytmetycznych.

(Stack Pointer) - wskainik stosu - $3D

it T [ 5 4 3 2 1 a
$3D {350} [ sp7 | ©oP6 | sPs | spa | sps | sP2 | SP1_| SPo | SPL
Odczyt/Zapis RwW RW RW RW - RW AW RwW RW
Warlo$é poczgtkowa 0 0 0 o 0 0 - 0 0

Jest to 8-bitowy rejestr pelnigey funkcjg wskaZnika stosu. Za jego pomocs
mozna zaadresowac 128 bajtéw pamieci SRAM o adresach od $60 do $DF.
Programista powinien zapewni¢ odpowiednig wielko$¢ pamigci przeznaczo-
nej na stos. Zalezy ona od liczby zagniezdzeri podprograméw i argumentéw
przekazywanych przez stos (co jest czgsto praktykowane przez kompilatory
Jezykéw wysokiego poziomu). Trzeba takZze pamigtaé, ze pojawiajace sie
asynchronicznie przerwania réwniez wykorzystujg stos. Wskaznik stosu po-
winien by¢ zawsze ustawiany na poczgtku programu, w przeciwnym przy-
padku nieuchronnie dojdzie do blednego dzialania mikrokontrolera lub cal-
kowitego zawieszenia programu, SPL wskazuje na aktualnie zapisywany ad-
res stosu. Po odlozeniu danej na stosie rozkazem PUSH, zawarto$é wskaznika

4.10.

. ‘W przypadku odkladania adresu powrotu diy
rozkazéw wywolai podprograméw ipro.cec?ur obs?ugi przenvaﬁkazawamgé
rejestru SPL jest zmniejszana o 2. Po zdjeciu danej ze stqsu rozkazem POp
zawarto$¢ rejestru SPL jest zwigkszana o 1,a po wykor}a.mu powrotu z pod-
programu (RET) lub obstugi przerwania (R:ETI) jest zwiekszana o 2.

SPL zostaje zmniejszona O 1

W ,,wiekszych” odmianach mikrokontroleréw AVR wskaZnik stosu jest re.
jes;em 16-bitowym, zlozonym z dwéch rejestréw 8-bitowych: SPH i SPL.

Zerowanie i wektory przerwan

Jednym z podstawowych zadari nﬁkrokontrol.era jest' ste.rowa}nie réi.nymi
urzadzeniami peryferyjnymi. Najcz¢sciej —mozna powiedzieé, ze prawie za-
wsze — pracujg one asynchronicznie w stosunku do programu rea'hzowanf.:go
przez CPU. Mikrokontroler nie potrafi w dostownym znaczeniu ob.sh.zzyé
wszystkich zdarzer jednoczesnie, chociaz obserwator przygladajacy s‘1§:‘ jego
pracy z zewnatrz moze mieé takie wrazenie. Jedng z metod ,,panowania” nan?
systemem jest np. sekwencyjne przegladanie stanu poszczegbSinych urzqdzg?
i w razie wystapienia koniecznosci jego obsiuzenia wykonanie odpowiedmle;
procedury. Takie rozwiazanie powoduje jednak bezproduktywne mfimo.wame
czasu przez ciggle sprawdzanie urzadzes, ktére w danym momencic me wy-
magaja obshugi. Sytuacja staje si¢ dramatyczna, gdy urzadzenia s uszerego-
wane wedlug okreslonych priorytetéw. Aby bylo mozliwe zapewnienie wa-
runku obstugi priorytetowej nalezaloby wéwczas bardzo rozbudowaé pro-
gram. Rozwigzaniem powyzszych probleméw jest wykorzystanie systemv
przerwari. Program mikrokontrolera w takim przypadku sktada si¢ z pgtli,
w ktérej wykonuje zadania wynikajace z wymagan konkretnej aplikacji.
W chwili, gdy dane urzgdzenie peryferyjne wymaga obslugi, zglasza ten fakt
do mikrokontrolera poprzez przerwanie. W efekcie nastgpuje zawieszenie
wykonywania aktualnej operacji i przejécie do procedury obsiugi tego prze-
rwania. Jesli teraz nastapi zadanie od innego urzadzenia, to gdy ma ono Wyz-
szy priorytet od biezacego moze nastapi¢ kolejne zawieszenie wykonywanej
operacji i przejécie do obstugi przerwania o wyzszym priorytecie. Jegli prio-
rytet drugiego urzgdzenia jest nizszy, to musi ono czekaé do momentu zakod-
czenia obstugi urzadzenia 0 wyzszym priorytecie. Skok do procedur obstugi
odbywa si¢ zawsze ze §ladem (adres powrotu odkladany na stosie). Po zakod-
czeniu dziatari sterowanie jest przekazywane do miejsca, w ktérym wystapilo
zadanie obslugi. W ten sposéb uzyskuje si¢ wrazenie jednoczesnego, meza-
kiéconego funkcjonowania wielu asynchronicznych urzadzen.
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Tab. 4.3. Wektory obstugi przerwar

Numer weklora | Adres |  Zredle R Coopis e «@
1 5000 RESET Zewngirzne wejécie zerujace, sygnatu power-or? resef | watchdoga
2 $001 INTO Zewngtrzne przerwanie INTO
3 $002 INTH Zewngtrzne przerwanie INT1
4 $003 TC1 CAPT Przerwanie od TG1 — wystagpilo przechwycenie
5 $004 | TC1COMP Przerwanie od TCG1 — wykrylo rownos¢
6 3005 TC1 OVF Przerwanie od TC1 — przepemmienie Timera/Licznikal
7 $006 TGO OVF Przerwanie ad TC0 — przepetnienie Timera/Licznikal
8 $007 UART RX Przerwanie ¢d ukdadu UART — odebrano znak
] $008 | UART LUDRE Przerwanie od uktadu UART - rejestr nadajnika pusty

10 $003 UART TX Przerwanie od ukladu UART — wyslano znak
1 $00A | ANA_COMP Przerwanie od komparatora analogowego

W praktyce najczgéciej nie jest tak ,r6Zowo” jak podano w opisie. Piszac
program trzeba na ogé6t dbac o to, aby procedury obslugi przerwan byly bar-
dzo starannie optymalizowane pod wzgledem czasowym.

Wiszystkie urzadzenia obslugiwane przez system przerwar majq przydzielone
tzw. wektory przerwai, czyli §cisle okreslone adresy pamigci programu, pod
ktérymi s3 umieszczane procedury obstugi. Dokladniej pod adresem tym mu-
si si¢ zaczyna€ taka procedura, najczgsciej znajduje sig tam jeden rozkaz sko-
ku do innego adresu pamigci programu, gdzie znajduja si¢ dalsze instrukcje.
Specjalny wektor przeznaczono dla zerowania. W mikrokontrolerze
AT90S82313 przewidziano 11 réinych Zrédet przerwari. S one opisane
w tablicy 4.3. Wszystkie przerwania moga by¢ indywidualnie odblokowywa-
ne lub blokowane poprzez ustawienie (,,1") lub zerowanie (,,0”} odpowied-
niego bitu zezwolenia znajdujacego si¢ w przydzielonym do danego urzadze-
nia rejestrze sterujacym. Mozna takze wlaczyé lub wylgezyé caly system
przerwan ustawiajac lub zerujac bit I w rejestrze statusu SREG.

Typowy fragment inicjujacy programu przedstawiono w ponizszym przykladzie.

Przyklad 4.14. Typowy fragment programu inicjujgcy pracg mikrokontrolera

$000 RJIMP RESET juchwyt dla resetu

5001 RJIMP EXT_INTOQ suchwyt dla INTO

5002 ROMP EXT_INT1 juchwyt dla INTI

$003 RJIMP TIM_CAPT! ;uchwyt dla przechwycenia Timeral

$004 RJIMP TIM_COMPl ;uchwyt dla rdéwnofSci Timerail

$005 RJIMP TIM_OVF1 ;uchwyt dla przepelnienia Timerai

5006 RJIMP TIM_OVFO ;uchwyt dla przepeinienia Timeral

5007 RJMP UBRT_RXC ruchwyt dla odebranege znaku przez UART
5008 RJMP UART_DRE juchwyt dla pustege nadajnika UART-a
5009 RJIMP UART_TXC suchwyt dla wysianego znaku przez UART
$00A RJIMP ANA_COMP ;uchwyt dla komparatora analogowego
$008 MAIN: LDI  R16, LOW(RAMEND) ;start programu giléwnego
s00C OUT  SPL,RI16 justawienie wskaZnika stosu
500D i 5% Pl

4
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4.10.1. Zrédta sygnatu zerujacego

W mikrokontrolerze AT9082313 przewidziano trzy Zrédia sygnalu zerowania:

— Power-on Reset — mikrokontroler jest zerowany, gdy napigcie zasilajace
spadnie ponizej wartosci progowej VpoT (rysunek 4.23).

_ External Reset — mikrokontroler jest zerowany, gdy na wejscin RESET wy-
stapi niski stan przez co najmniej 50 ns.

— Watchdog Reset — mikrokontroler jest zerowany, gdy lic_znik watchdog nie
zostanie w pore wyzerowany (W sytuacji gdy watchdog jest uaktywniony),

Podczas zerowania mikrokontrolera wszystkie rejestry we/wy s ustawiane
zgodnie z przyjetymi dla nich stanami poczatkowymi. Licznik programu jest
zerowany, tak wigc pierwszy rozkaz jest wykonany spod adresu $000. Jesli
planowane jest wykorzystywanie przerwafi, musi tu by¢ umieszczony skok
RIMP do adresu, pod ktérym znajduja si¢ instrukcje inicjujace pozostale ele-
menty systemu. Jesli nie jest przewidywane wykorzystywanie przerwai ko-
lejne adresy pamieci programu odpowiadajace wektorom przerwan nie beds
potrzebne. W takim przypadku program moze by¢ liniowo kontynuowany od
adresu $000. Na rysunku 4.22 przedstawiono schemat ukladu sprzgtowego
zerowania, natomiast w tablicy 4.4 zestawiono parametry elektryczne i cza-
sowe ukladu zerowania.

Uzytkownik moze wybraé odpowiedni czas startu w zaleznoéci od typowego
czasu wzbudzenia oscylatora. Liczbe cykli oscylatora watchdoga powodujacy
przekroczenie limitu czasu (time-outu) podano w tablicy 4.5. Nalezy pamigta,
ze czestotliwosé impulséw zliczanych przez watchdog jest zalezna od napigeia.

vCce

Modut POR

* Power-On Resst

100...500k

Generator

¥

sygnaiu
Zerujacego

y

Watchdog

i

Whudowany

oscylator RC [ ™ 00“‘5“9"‘0"!' "CQZ;ik 0‘\""51'lm\'c'yo13 L {r
[TTTTTTTTTITTT ‘

FSTRT

COUNTER RESET

y

Tl

" INTERMAL RESET

Rys. 4.22, Schemat ukladu zerowania zastosowanego w mikrokontralerach AVR
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Tab. 4.4. Parametry elekiryczne i czasowe vkladu zerujacego

‘Symbol | Parametr .t C T e T Typ. | Maks. .lednustt‘lj
Voor Napigcie progowe wyzwalania ukfadu zerujgcego po wigczeniu
zasilania {napigcie narasta) 1,0 1.4 18 v
Napigcie progowe wyzwalania uktadu zerujacego po wylaczeniu
zasifania {napiecte opada) 04 0.6 0,8 v
Vast Napigcie progowe na wejsciu RESET 0,85 Ve v
towr | Onbinienie od wyzwolenia do korica zerowania
FSTRT nie zaprogramowany 11 16 21 ms
tror | Opbinienie od wyzwolenia do konca zerowania
FSTRT zaprogramowany 0,25 0,28 0,31 ms

Uwaga! Sygnat Power-on Rese! nie bgdzie generowany dopoki napiecie zasilajace spadnie ponizej Vegy.

Tab. 4.5, Liczba cykli oscylatora walchdoga

[ Bitkonfigurujgcy FSTRT .| Time-owtdlaVee=5V - | Liczba cykli WOT g
zaprogramowany 0,28 ms 256
nie zaprogramowany 16,0 ms 16k

Zerowanie automatyczne Power-on Reset

W ukladzie zerowania wystepuje kilka blokéw odpowiedzialnych za genero-
wanie sygnalu zerujacego wréznych sytuacjach. Uklad Power-on Reset
(POR) wytwarza sygnat zerowania w momencie zalgczenia zasilania. Jak wi-
daé na rysunku 4.22, w ukdadzie zerujacym znajduje sig wewnetrzny licznik
taktowany z oscylatora watchdoga. Zapobiega on rozpoczeciu pracy przez
mikrokontroler przed osiagnigciem przez napiecie zasilajace wartoéel progo-
wej Vpor (rysunek 4.23).

]
VGG A= Vpor
RESET - Vast

TIME-OUT r— trgur —~|

INTERNAL |
RESET .

Rys. 4.23. Generowanie wewnglrznego sygnalu zerujacego po wigczeniu napiecia zasilajg-
cego, gdy wejscie RESET jest dofgczone do VCC
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RESET
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1
1
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]
T
1
|
|
]
1
l
i
]

TIME-QUT

Wewnetrzny | I
sygnat
zerujacy
Rys. 4.24 Generowanie wewngliznego sygnaly zerujacego po wigczeniv napigcia zasilaj-
cego, gdy linia RESET jest sterowana zewngliznie

Uzytkownik ma mozliwos¢ zdecydowania jak szybko powinien wystartowad
mikrokontroler po wlaczeniu zasilania. Czyni to przez odpowiednie zapro-
gramowanie bitu konfigurujacego (fuse bir) FSTRF w pamig¢ci Flash, Jego za-
programowanie jest wskazane, gdy generator taktujgcy wspblpracuje z rezo-
natorem kwarcowym lub gdy inne Zrédlo przebiegu zegarowego gwarantuje
odpowiednio szybkie wzbudzenie po waczeniu zasilania. Jesli ,,wbudowane”
op6Znienie startu jest wystarczajace, wejscie RESET moze by¢ podlaczone
bezposrednio lub poprzez rezystor podciggajacy do Ve, Niski stan logiczny
na wejsciu RESET powinien by¢ utrzymany przez czas, w ktérym napigcie
zasilajace osiagnie stan ustalony (rysunek 4.24). W praktyce bywa ztym
roznie. Z tego wzgledu powszechne jest stosowanie specjalizowanych ukla-
déw generujacych sygnat zerowania w sposéb prawidlowy.

VCC

RESET 1 )
“X- Vagr -

[ I—

TIME-OUT trout

Wewnetrzny .
sygnat

zenujacy

Rys. 4.25. Zerowanie mikrokontrolera za pomocy Zewnetrznega sygnaly podawanego na
wejécie RESET
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Zerowanie zewngtrzne

Zewnetrzne zerowanie jest generowane przez podanie sygnalu niskiego na
wejscie RESET. Powinno by¢ utrzymane w tym stanie przez czas nie krotszy
niz 50 ns nawet, gdy zegar systemowy nie chodzi. Krétsze impulsy nie gwa-
rantujg prawidlowego zerowania. Wykrycie stanu ponizej wartosci progo-
wej VrgT powoduje wygenerowanie wewngtrznego sygnatu zerowania (ry-
sunek 4.25). Ponowne przekroczenie tego progu na narastajacym zboczu
sygnatu RESET inicjuje pracg timera opdZnienia startu. Po przekroczeniu li-
mity czasu tpoyT mikrokontroler zostaje wyzerowany i rozpoczyna pracg od
poczatku.

Zerowanie wywolane przez watchdoga

Przekroczenie limitu czasu ckreslonego przez watchdog powoduje wygenero-
wanie krétkiego impulsu zerujacego, trwajacego jeden cykl oscylatora XTAL
{rysunek 4.26). Jednoczesnie z narastajacym zboczem tego impulsu pojawia
si¢ wewnetrzny sygnat zerowania. Na opadajacym zboczu inicjowany jest ti-
mer op6Znienia startu. Po przekroczeniu przez niego time-out’u troyt mikro-
kontroler zostaje wyzerowany i rozpoczyna pracg od poczatku,

vCC

RESET

—-E E—-— 1 cyid zegarowy

Wyjécie
zerujace
watchdoga

Licznik czasu trwania

— trout —-|
sygnalu zerujacego
Wewnetrzny
sygnal |

zenjacy

Rys. 4.26. Sygnal zerowania od watchdoga

4.10.2. Uchwyty przerwan -

Mikrokontroler AT9052313 ma dwa 8-bitowe rejestry wykorzystywane przez
system przerwar. 53 to: GIMSK (General Interrupr Mask Register) i TIMSK
(Timer/Counter Interrupt Mask Register). Po wystapieniu przerwania bit glo-
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balnego zezwolenia na przerwania jest zerowany, w wy.niku czego wszystkie
przerwania zostajg automatycznie zabickowane, Jesli uzytkownikowi zalezy,
aby w trakcie obstugi tego przerwania bylo mozliwe zglaszanie innych (o
wyzszym priorytecie), musi recznie ustawi¢ bit I Jesli tego nie Zrobi, wszyst-
kie przerwania, ktére ewentualnie nadejdq w migdzyczasie, zostang ustawio-
ne w kolejce wedlug priorytetow obstugi.

U lG Niektére flagi przerwail sj zerowane poprzez wpisywanie lo-
gicznej ,,1” na pozycjg zerowanego bitu.

Wyijscie z procedury obslugi kazdego przerwania realizuje rozkaz RETT, kt6-
ry przywraca stan bitu I (ustawia go na ,,1”). Zgloszenie przerwania powodu-
je ustawienie odpowiedniej dla niego flagi. W przypadku, gdy zgloszenie
przerwania nastapi w chwili, gdy bit I jest wyzerowany, przerwanie nie zosta-
nie obsluzone. Jesli teraz flaga zgloszonego przerwania zostanie wyzerowana
(bez. wchodzenia do procedury obshugi), to ponowne jej ustawienie bedzie
mozliwe dopiero w momencie nadejscia nastgpnego zadania obstugi. W ten
sposéb jedno zgloszenie moze zostaC utracone. Trzeba jednak pamigtad
o tym, Ze nieco inaczej wyglada obsluga przerwan zglaszanych poziomem,
kiedy to zadanie obslugi pozostaje wazne przez caty czas utrzymywania sig
niskiego poziomu na wejéciu INTx. Flaga danego przerwania jest automa-
tycznie zerowana, gdy do licznika programu zostanie wpisany {automatycz-
nie) adres skoku odpowiadajgcy temu przerwaniu.

nej flagi przerwania. Zadanie przerwania pozostaje aktywne

UMGA Przerwanie zewngtrzne zglaszane poziomem nie ma przypisa-
i
tak dlugo, jak diugo wystgpuje fizycznie sygnal przerwania.

Niektére flagi przerwait s3 zerowane poprzez wpisywanie logicznej ,,1” na
pozycj¢ zerowanego bitu. Jesli wystapi zgloszenie przerwania, gdy odpowia-
dajgcy mu bit zezwolenia jest wyzerowany, flaga przerwania zostanie usta-
wiona i zapamigtana do czasu ponownego odblokowania przerwania lub
re;cznego. je_? wyzerowania. W sytuacji, gdy bit globalnego zezwolenia na
pr_zem'rama Jest wyzerowany i nastepujg kolejne zgloszenia przerwan, odpo-
wiednie flagi zostajg ustawione i zapamigtane. Po ustawieniu bitu 1 wszystkie
przerwania zostaja obstugiwane kolejno wedlug priorytetéw.
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wejscie do procedury obslugi przerwania i automatycznie od-
twarzany po wyjsciu z niej. Jesli celowe jest jego zachowanie,
musi o to zadba¢ programista.

vm Rejestr statusu nie jest automatycznie zapisywany na stosie po
UHEGA

(General Interrupt Mask Register) - rejestr ogdinego maskowania
przerwan - $3B

Bit 7 6

5 4 3 2 1 o
$38 ($56) Lwm | wte T - T - T - T - T -~ T -] amsk
Odczyt/Zapis AW RW R R R R A A
Wartos¢ poczatkowa 0 0 0 0 0 ¥ 0 ]

B7 - INT1 (External Interrupt Request 1 Enable): zezwolenie na obshige
przerwania zewnetrznego INTL.

Jesli bit INT1 jest ustawiony (,,1”) ibit I(SREG) jest ustawiony (,,17),
mozliwa jest obstuga przerwad generowanych przez urzadzenia zewng-
trzne, a sygnalizowanych poprzez wejscie INT1. Bity ISC11 i 1SC10 rejest-
ru MCUCR okreslajg na jaki rodzaj sygnalu na wejsciu INT1 powinien
reagowa¢ ukladu przerwari (zbocze narastajace, opadajace lub poziom).
Aktywny stan koficowki INT1 powoduje zadanie obshugi przerwania nawet,
gdy jest ona skonfigurowana jako wyjscie. Obsluga przerwania INT1 rozpo-
czyna si¢ od adresu $002.

B6 - INTO (External Interrupt Request 0 Enable): zezwolenie na obsluge
przerwania zewnetrznego INTO.

Jesli bit INTO jest ustawiony (,,1”) ibit I (SREG) jest ustawiony {,,17),
mozliwa jest obsluga przerwar generowanych przez urzadzenia zewnetrz-
ne, a sygnalizowanych poprzez wejscie INTO. Bity 1SCO1 i ISCOO rejestru
MCUCR okreslajg na jaki rodzaj sygnatu na wejsciu INTO powinien reago-
wac ukladu przerwai (zbocze narastajace, opadajace lub poziom). Aktywny

stan kofic6wki INTQ powoduje zZadanie obsiugi przerwania nawet, gdy jest

ona skonfigurowana jako wyjscie. Obstuga przerwania INTO rozpoczyna
st¢ od adresu $001.

BS...0 — zarezerwowane.

Te bity nie s3 wykorzystywane w ukladzie AT90S2313 i zawsze odczytywa-
ne jako zero,

GIFR

TIMSK

(General Interrupt Flag Register) — rejestr tlag przerwai — $3A

3 2 1 0
‘ i g > 2 = - - Ja
E;A(SSA) INTF1 | INTFO | ;‘ | ; | ; 1 = I = ] - | airr
. W AW
Qdezyt/Zapis o 0 0
Wartosé poczatkawa 0 0 0 0 0

B7 - INTF1 (External Interrupt Flag I): flaga zgloszenia przerwania ze-
wnetrznego na wejscin INT1.

Flaga INTF!I jest ustawiana (,17) W chwili, gdy na ko.ﬁcéwce_ IN.Tl pOJ:awia
sig zbocze sygnalizujgce zadanie obslugi prze_:rwanla. Je?‘h bit Irej_esm;
SREG oraz odpowiadajgcy temu przerwaniu bit zezwolenia INTI rejestru
GIMSK jest ustawiony (,,17), t0 mikrokontroler jwykona skok okreﬂon).r wek-
torem przerwania. Flaga jest kasowana po wejéciu do procedury Obslugl‘pl‘z;c-
rwania. Alternatywnie moze by¢ skasowana programowo pOpIzez wpisanie
logicznej ,,1” na odpowiednia pozycje. Flaga jest. zawsze‘zero'wana, ady
INT1 jest skonfigurowane na sygnalizowanie Zadania obslugi poziomem.

B6 — INTFO (External Interrupt Flag I): flaga zgloszenia przerwania ze-
wnetrznego na wejéciu INTO.

Flaga INTFO jest ustawiana (,,17) w chwili, gdy na koricéwce IN-TO poq’awia
si¢ zbocze sygnalizujace zadanie obstugi przerwania. Jeshi bit Irej‘estm
SREG oraz odpowiadajacy temu przerwaniu bit zezwolenia INTO rejestru
GIMSK jest ustawiony (,,1”"), to mikrokontroler wykona skok okreglony wek-
torem przerwania. Flaga jest kasowana po wejéciu do procedury obslugi.prz?-
rwania. Alternatywnie moze byé skasowana programowo poprzez wplsane
logicznej ,,1” na odpowiednig pozycje. Flaga jest zawsze zerowana, gdy
INTO jest skonfigurowane na sygnalizowanie zadania obstugi poziomem.

B5...0 — zarezerwowane.

Te bity nie sg wykorzystywane w uktadzie AT9052313 i zawsze odczytywa:
ne jako zero.

Nalezy pamigtaé, ze przerwani¢ zewngtrzne zglaszane poziomem nie ma
przypisanej flagi przerwania. Zadanie przerwania pozostaje aktywne tak div-
g0, jak diugo wystepuje fizycznie sygnat przerwania.

(Timer/Counter Interrupt Mask Register) - rejestr maskowania przerwai
timera/licznika TG1 ~ $39

Bit 7 & 5 4 3 3 1 Q
$39 (359) [CoEr Toced T - 1 - T wom | - | Tom0 | = ] TMsK
QderytZapls W AW [} R W R RAW R
Wartosé poczathowa 0 [+] o [’} o 0 o o
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B7 — TOIEL (Timer/Counterl Overflow Interrupt Enable): zezwolenie na
przerwanie od ukladu timeraflicznika TC1l spowodowane przepekie-
niem.

Przerwanie od przepeinienia timera/licznika TC1 jest odblokowane, gdy bit
TOIE1 jest ustawiony (,,1”) i bit I (SREG) jest ustawiony (,,1””). W chwili,
gdy nastapi przepelnienie timera/licznika TCi zostanie wygenerowane prze-
rwanie, po przyjeciu ktérego nastapi skok do procedury obstugi ($005). Za-
danie obslugi przerwania jest sygnalizowane ustawieniem bitu TOV1 w re-
jestrze TIFR.

B6 — OCIE1A (Timer/Counterl Output Compare Match Interrupt Enable):
zezwolenie na przerwanie od ukladu timera/licznika TC1 spowodowane
osiggnigciem wartos$ci Timera/Licznikal zgodmej z poréwnywang war-
toscig.

Przerwanie od osiagnigcia zadanego stanu timera/licznika TC] jest odbloko-
wane, gdy bit OCIE1A jest ustawiony (,,17) i bit I (SREG) jest ustawiony
(.17). W momencie, gdy timer/licznik TC1 osiagnie zadang wartog¢ zostanie
wygenerowane przerwanie, po przyjeciu ktérego nastapt skok do procedury
obstugi ($004). Zadanie obshugi przerwania jest sygnalizowane ustawieniem
bitu OCF1A w rejestrze TIFR, .

B5...4 — zarezerwowane,

Te bity nie sa wykorzystywane w AT9052313 i zawsze odczytywane jako
2610,

B3 - TICIEL (Timer/Counterl Input Capture Interrupt Enable): rezwole-
nie na przerwanie w wyniku wystapienia przechwycenia.

Gdy bit TICIE] jest ustawiony (,,17) ibit I (SREG) jest ustawiony {,,17},
przerwania od przechwycenia zawarto§ci licznika sg odblokowane. W chwili,
gdy nastapi wyzwolenie przechwycenia na wejéciu PD6 (ICP) nastgpi skok
do procedury obstugi ($003). Zadanie obsiugi przerwania Jest sygnalizowane
ustawieniem bitu ICF1 w rejestrze TIFR.

B2 - zarezerwowany.

Ten bit nie jest wykorzystywany w AT90S2313 i zawsze odczytywany jako
ZEro.

Bl - TOIXEO (Timer/Counter® Overflow Interrupt Enable): zezwolenie na
przerwanie od ukladu timeraflicznika TCO spowedowane przepelnieniem.

Przerwanie od przepeinienia timera/licznika TCO jest odblokowane, gdy bit
TOIEO jest ustawiony (,,1") i bit I (SREG) jest ustawiony (,,17). W chwili,
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TIFR

—

gdy nastapi przepetnienic timera/licznika TCO, zostanie Wygenerowane prze-
rwanie, po przyjeciu ktérego nastapi skok do procedur.y obsl‘ugl (3006). Zg-
danie obslugi przerwania jest sygnalizowane ustawieniem bitu TOVO w re-

jestrze TIER.

B0 — zarezerwowany.

Ten bit nie jest wykorzystywany W AT9082313 ijest zawsze odczytywany
jako zero.

(Timer/Counter Interrupt Flag Regisier) — rejestr wskainikow zgloszenia
przerwan od timerow/licznikow — $38

Bit 7 8 5 4 3 2 1 g
siogsy [ Towi [ OFA P - | - okt = T[TV ] - 4 wem
AT AW AW R R RW R AW ®
Wartod¢ poczatkowa 0 0 0 0 ¢ 0 ¢ 0

B7 — TOV]1 (Timer/Counterl Overflow Flag): flaga przepelnienia timera/
licznika TC1.

Flaga TOV1 jest ustawiana (,,1”), gdy nastapi przepelnienie timera/licznika
TC1. Jest ona sprzetowo zerowana w momencie przeniesienia sterowania do
okrelonego wektora przerwadi. Alternatywnie bit ten moze by€ réwnicZ ze-
rowany programowo po wpisaniu logicznej ,,1” na pozycji 7 rejestru TIFR.
Jesli ustawione s bity I (w rejestrze SREG), TOIE1 (w rejestrze TIMSK)
i TOV1, to wykonywana jest procedura obsugi przerwania od przepetnienia
timera/licenika TC1. W trybie PWM bit TOV1 jest ustawiany, gdy timer/licz-
nik TC1 zmieni kierunek zliczania po osiggnigciu stanu $0000.

B6 — OCF1A (Qutput Compare Flag IA): flaga poréwnania 1A (osiagni¢-
cia zadanej warto$ei przez licznik TC1).

Flaga OCF1A zostaje automatycznie ustawiona (,,1”) w chwili zréwnania sta-
néw timerallicznika TC1 irejestru poréwnania OCRI1A (Cupur Compare
Register] A). OCFIA jest zerowana sprz¢towo w momencie przeniesienia
sterowania do okreslonego wektora przerwan. Alternatywnie bit ten moze
by¢ réwniez zerowany programowo po wpisaniu logicznej ,,1” na pozyci
6 rejestru TIFR. Jesli ustawione sg bity 1 (w rejestrze SREG), OCIE1A (w re-
jestrze TIMSK) i OCF1A, to wykonywana jest procedura obstugi przerwania
od pordwnania timera/licznika TC1.

BS...4 — zarezerwowane.,

Te bity nie s3 wykorzystywane w AT9082313 i zawsze odczytywane jako
Zero,
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4.10.3.

B3 - ICF1 (Input Capture Flag I): flaga przechwycenia TC1.

Ustawienie (,,1") flagi ICF1A sygnalizuje przechwycenie timera/licznika
TC1 i przepisanie jego zawartosci do rejesttu przechwytywania ICR1 (Inpur
Capture Register). Wskaznik ICF] jest zerowany sprzgtowo w momencie
przeniesienia sterowania do okreslonego wektora przerwan. Alternatywnie
bit ten moze by¢ réwniez zerowany programowo po wpisaniu logicznej ,,17
na pozycji 3 rejestru TIFR. Jesli ustawione sg bity I (w rejestrze SREG), TI-
CIEl (w rejestrze TIMSK) i ICF1, to wykonywana jest procedura obslugi
przerwania od przechwycenia timeraflicznika TC1.

B2 — zarezerwowany.

Ten bit nie jest wykorzystywany w AT90S2313 i jest zawsze odczytywany
jako zero.

B1 — TOY0 (Timer/Counterd Overflow Flag): flaga przepeinienia lcznika TCO.

Flaga TOVO jest ustawiana (,,1”), gdy nastapi przepelnienie timeraflicznika
TCO. Jest ona sprzgtowo zerowana w momencie przeniesienia sterowania do
okreslonego wektora przerwan. Alternatywnie bit ten mozZe by¢ réwniez ze-
rowany programowo po wpisaniu logicznej ,,1” na pozycji 1 rejestru TIFR.
Jegli ustawione sg bity I (w rejestrze SREG), TOIEQ (w rejestrze TIMSK)
i TOVO, to wykonywana jest procedura obstugi przerwania od przepelnienia
timeraflicznika TCO.

B0 - zarezerwowany.

Ten bit nie jest wykorzystywany w ukladzie AT9052313 i jest zawsze odczy-
tywany jako zero.

Przerwania zewne¢trzne

Przerwania zewngtrzne sg zglaszane poprzez specjalne linie — INT1 i INTO.
Wazng cechy mikrokontroleréw AVR jest to, Ze przerwania mogg byé zgta-
szane poprzez te linie nawet wtedy, gdy sq one skonfigurowane jako wyjscia.
Takie rozwigzanie umozliwia realizacj¢ tzw. przerwan programowych. Wy-
zwolenie przerwania moze nastgpi¢ w chwili pojawienia sie na kodcéwkach
INT1 lub INTO narastajgcego lub opadajacego zbocza impulsu. Moze byé
réwniez zglaszane stanem. Mikrokontroler powinien byé oczywiscie skonfi-
gurowany do pracy w jednym z tych trybéw. Jesli jest ustawione zglaszanie
przerwar poziomem, to zadanie obstugi trwa tak dlugo, jak dlugo odpowied-
nie wejscie pozostaje w stanie niskim. Konfiguracie przerwar zewnetrznych
ustawia si¢ w rejestrze MCUCR.

54

Budowa i dziatanie mikrokontroleréw AVR

4.10.4. Czas odpowiedzi na zgloszenie przerwania

MCUCR

Oszacowanie czasu wykonania procedury obslugi przemgnia jest na ogét
bardzo wainym zadaniem programisty. Wszak przerwama 3 stosowane
giéwnie w celu maksymalnego wykorzystania mozliwoscl ml.ilc.rokontrolera_
Nierzadko obsluga przerwad odbywa si¢ W krytyczn.ych remmaclf Czaso-
wych, czgsto programisci tworzacy Jadro progr f‘m“ W J?f’*yk'_*‘ wysokiego po-
ziomu, przy pisaniu procedur obstugi przerwani Od\fVOlll]E} si¢ do asemb‘lera:
Jednym z wazniejszych parametréw czasowych zw1qzz}ny_ch z PrzerWama@
jest oszacowanie czast, jaki uptywa od chwili zgioszema zadania przer?vama
do rozpoczecia jego obstugi. Wazny jest réwniez cza's powrotu d(? zav..'lc-eszo.
nego programu. Szacowanie samego czasu wykonania programu jest juz lat-
wiejsze, gdyz wynika on tylko z wykonywanych w pr-ocedurze ro'zkazéw_
W mikrokontrolerach AVR czas odpowiedzi na zgloszenie przerwania wyno-
si minimum 4 cykle zegarowe. Po czterech cyklach zegarowych od momentu
ustawienia flagi przerwania sterowanie jest przenoszone do adresu odpowied-
niej procedury. Podczas tych czterech cykli na stos zostaje odlozony adres
powrotu odpowiadajacy aktualnej wartosci licznika programu PC (2 cykle)
i wskaznik stosu jest zmniejszany o 2. Nastgpnie zostaje wykonany skok do
procedury obstugi przerwania, co zajmuje kolejne 2 cykle zegarowe. Jesli
zgloszenie przerwania nastgpi w chwili wykonywania wielocyklowego roz-
kazu, to powyzsze dzialania muszg zostaé wstrzymane do czasu jego zakot-
czenia. W tym momencie rozpoczyna sig¢ zasadnicza egzekucja procedury ob-
shugi przerwania. Zostaje wykonany pierwszy rozkaz znajdujacy si¢ pod ad-
resem wektora odpowiedniego przerwania. Najczescie] jest to rozkaz skoku.

Powrdt z obslugi przerwania trwa 4 cykle zegarowe. W tym czasie ze stosu 7¢-
staje zdjety adres powrotu, a nastgpnie zapisany do PC (2 cykle), wskaZnik sto-
su jest zwigkszany o 2 i ustawiana jest flaga zezwolenia na przerwanie globalne
[(SREG). Po wyjsciu z przerwania zostaje wykonany przynajmniej jeden roz-
kaz programu gl6éwnego, zanim zostanie przyjete kolejne przerwanie. Na wy-
krycie przerwania potrzebne s3 jednak 4 cykle zegarowe. Jesli wystgpuje wig-
cej niz jedno przerwanie réwnoczesnie, w pierwszej kolejnosci zostaje przyjgte
zgloszenie 0 najwyZszym priorytecie (przerwanie o najmizszym numerze).

(MCU Control Register) - rejestr kontrolny mikrokontrolera — $35
Rejestr MCUCR (MCU Control Register) zawiera bity sterujace praca MCU.

Bit

7 8 5 4 3 2 1 0
$35 (555) L= T —-"T 56 T sm [ won | ®cio | 15ca1 | 15C00_] Moueh
Odezyt/Zapis il R Rw RW RW W AW W
Wartodé paczatkowa 0 (1]

o L [} 9 1] 0
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B7...6 - zarezerwowane.
Te bity nie s wykorzystywane w AT90S2313 i zawsze odczytywane jako zero.

B5 — SE (Sleep Enable): zezwolenie na wejScie w tryb obnizonego poboru
mocy (SLEEP).

Bit SE musi by¢ ustawiony (,,17) jesli mikrokontroler ma wchodzié w stan
" upienia po wykonaniu rozkazu SLEEP. Aby unikngé niepoZadanego uspie-
nia mikrokontrolera, zalecane jest ustawianie bitu SE bezposrednio przed wy-
konaniem rozkazue SLEEP.

B4 — SM (Sleep Mode): tryb uspienia.

Za pomocg bitu SM ustawia si¢ jeden z dwéch trybéw u$pienia mikrokontro-
lera. Jesli SM jest wyzerowany (,,0"), to wybrany jest tryb Idle. Jesli SM jest
ustawiony (,1”). to wybrany jest tryb Power-Down (tryby uépienia sg
dokladnie opisane w rozdziale 4.11).

B3...B2 - ISC11, ISC10 (Interrupt Sense Control I bit 1 i 0): wybér rodza-
ju sygnalu wyzwalania przerwania INT1.

Przerwanie zewngtrzne 1 jest aktywowane poprzez wyprowadzenie INT],
jesh bit 1w rejestrze SREG jest ustawiony i odpowiednia maska przerwania
w rejestrze GIMSK jest ustawiona. Rodzaj sygnatu wyzwalajacego przerwa-
nie INT! zalezy od ustawienia bitéw ISC11 i ISCI10 (tablica 4.6).

Tab. 4.6. Wybdr typu sygnatu zgiaszajacego przerwanie INT1

. ISC11 | iscio Opis | .. — J
0 0 Wyzwalanie przerwania poziomem niskim na wejsciu INT1
o 1 Zarezerwowane
1 0 Wyzwalanie przerwania zboczem cpadajacym
1 1 Wyzwalanie przerwania zboczem narastajacym

B1...B0 - ISCOL, ISCO0 (Interrupt Sense Control { bit 1 i 0): wybér rodza-
ju sygnalu wyzwalania przerwania INTO.

Przerwanie zewnetrzne O jest aktywowane poprzez wyprowadzenie INTO,
jesli bit I w rejestrze SREG jest ustawiony i odpowiednia maska przerwania

Tab. 4.7. Wybér typu sygnatu zgfaszajacego przerwanie INTO

o [ oo | ows B
0 0 Wzwalanie przerwania poziomem nisl'(im na wejsciy INTO
0 1 Zarezerwowane
1 0 Wyzwalanie przerwania zboczem opadajacym
1 1 Wyzwalanie przerwania zboczem narastajgcym
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w rejestrze GIMSK jest ustawiona. Rodzaj sygnalu wyzwalajacego przerwa-
nie INTO zalezy od ustawienia bit6w ISCO1 i ISCO0 (tablica 4.7)

przerwania pozostaje aktywne tak diugo, jak dlugo utrzymuje
si¢ niski poziom na odpowiednim wejsciu. Jeshi nie zadba sig
o to, by w procedurze obshugi zablokowa¢ zgloszenia przerwa-
nia, to wystapi cykliczne generowanie przerwania, mogace za-
wiesi¢ prace mikrokontrolera.

W trybie wyzwalania przerwania poziomem, zadanie obshugi
]

Stan koricéwki INTn jest prébkowany w celu wykrycia zbocza sygnalu zadania
przerwania. Jegli wybrano wyzwalanie zboczem, to impuls na tej korficGwcee nie
powinien byé krétszy od okresu zegara systemowego. Tylko speinienie tego
warunku gwarantuje przyjecie zgloszenia przerwania. W przypadku wybrania
wyzwalania poziomem, sygnal Zgdania przerwania powinien utrzyma¢ sie
w stanie niskim co najmniej przez czas wykonywania biezacego rozkazu.

W trybie wyzwalania przerwania poziomem, zgdanie obstugi przerwania po-
zostaje aktywne tak ditugo, jak dlugo utrzymuje si¢ niski poziom na cdpo-
wiednim wejsciu. Jesli nie zadba sie o to, by w procedurze obslugi zdja¢ na
czas sygnal zgloszenia przerwania, to wystapi najprawdopodobniej niepoza-
dane, cykliczne generowanie przerwania, moggce zawiesi¢ pracg mikrokont-
rolera (rysunek 4.27).

prawiciowo ]

22 obsugaint (G

Rys. 4.21. Zaktdcenie pracy MCU w przypadky zby! dlugiego sygnatu zgloszenia przerwania {preerwanie
Zglaszane poziomem)

4.11. Tryby oszczgdzania energii

Mikrokontroler AT90S2313 w normalnym trybie pracy, przy zasilaniu napi¢-
ciem 4 V iz dotgczonym rezonatorem 4 MHz pobiera z zasilania prad ok.
2,8 mA. Niby nie jest to duzo, ale oprécz niego w systemie znajduje sig jesz-
czz?. najczesciej kilka innych odbiornikéw energii. Po wykonaniu bilansu oka-
zuje sig, ze laczne zuzycie energii przez urzgdzenie nie kwalifikuje go do za-
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4.11.1.

. 4112,

silania bateryjnego. Nawet jesli tak bedzie, to trzeba pamigtac o niematym
problemie ekologicznym zwigzanym z utylizacjg zuzytych ogniw. Zawsze,
jesli tylko to mozliwe trzeba wiec dba¢ o minimalizacje pradu pobieranego ze
Zr6dla zasilania. Mikrokentrolery AVR wyposazono w specjalne tryby pracy
z obnizonym poborem mocy, tzw. tryby uspienia. Okazuje sig, Ze w praktyce
bardzo cz¢sto wystepujg sytuacje, w ktérych mikrokontroler przez dlugi czas
nie wykonuje zadnych zadai, czekajgc na nie w martwej petli. Pomyst nasu-
wa si¢ wige sam: w chwilach oczekiwania trzeba wylgczy¢ rdzeii mikrokon-
trolera, w taki jednak spos6b, by mdgt on w kazdej chwili automatycznie
wznowi¢ pracg. Stuza do tego tryby udpienia — Sleep Modes. W celu wprowa-
dzenia mikrokontrolera w stan uspienia bit SE rejestru MCUR musi by€ usta-
wiony (,,17) i niezbedne jest wykonanie rozkazu SLEEP, Jesli w tym stanie
do mikrokontrolera dotrze zgloszenie odblokowanego przerwania, to mikro-
kontroler zostanie obudzony, wykonana procedure obslugi przerwania
i przejdzie do rozkazu wystepujacego bezposrednio za rozkazem SLEEP.
Wszystkie zasoby MCU (rejestry, pamig¢ SRAM, ukdady we/wy) pozostajg
nienaruszone, Przebudzenie mikrokontrolera moze réwniez nastgpié po syg-
nale RESET. W tym przypadku program bedzie wykonywany od wektora re-
setu, czyli od adresu $000.

Tryb ldie

Wyzerowanie bitu SM (,,0”) powoduje, ze po wykonaniu rozkazu SLEEP
mikrokontroler przechodzi do trybu Idle, wstrzymujac prace CPU, zachowu-
jac natomiast aktywne timery/liczniki, watchdoga i system przerwas. Przebu-
dzenie mikrokontrolera jest mozliwe zaréwno po nadejsciu przerwania ze-
wngtrznego, jaki i wystapieniu ktbrego$ 2 przerwan wewnetrznych, np. po
przepelnieniu timera/licznika lub wyzerowaniu systemu przez watchdoga.
Jedli nie jest wskazane przebudzanie od przerwania komparatora analogowe-
go, powinien on by¢ programowo wprowadzony w stan Power-Down po-
przez ustawienie bitu ACD w rejestrze sterujagcym komparatora — ASCR
(Analog Comparator Control and Status). Po wyprowadzeniu mikrokontrole-
ra ze stanu Idle wznawia on swoja prace natychmiast.

Tryh Power-Down

Ustawienie bitu SM (,,1”") powoduje, ze po wykonaniu rozkazu SLEEP mik-
rokontroler przechodzi do trybu Power-Down. W tym stanie jest zatrzymy-
wany generator taktujacy, lecz przerwania zewnetrzne i watchdog sg nadal
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aktywne (jesli nie s3 programowo zablokowane). Wybt.:dzié mikrokontrolq
z tego stanu moga jedynie: zewngtrzny sygnal zerowania, sygnat zerowania
od watchdoga (jesli nie jest on zablokowany program_owo) oraz zewnetrzne
przerwania na wejsciu INT1 lub INTO wyZ\fJalane poziomen.

Jesli do obudzenia mikrokontrolera ze stanu Power-Down sto-
U 1GA suje si¢ przerwania wyzwalane poziomem, to wejscie ;_zglasza-
jace przerwanie powinno by aktywne przez czas. dluzszy niz
wynosi czas opéZnienia zerowania tygyr. W przeciwnym przy-
padku mikrokontroler moze nie obudzi¢ si¢ ze stanu Power-

Down.
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5. Timery/liczniki

Mikrokontroler AT9052313 wyposazono w dwa timery/liczniki ogélnego
przeznaczenia. Jeden z nich jest 8-, drugi 16-bitowy. W celu rozszerzenia za-
kresu ich zliczania wprowadzono dodatkowy licznik 10-bitowy, pelnigcy
funkcje wstepnego dzielnika impulséw taktujacych. Jest to tzw. preskaler. Je-
go konfiguracje pokazano na rysunku 5.1.

Jesli jest wykorzystywany sygnal CK aktywnego generatora (taktujgcego
réwniez mikrokontroler), to mamy do czynienia z timerem, natomiast gdy
jest wykorzystywany sygnal zewnetrzny TO (dla ukladu TCO) lub Tt (dla
ukitadu TCl), méwimy o funkeji licznika. Stopied podziatu preskalera moze
by¢ ustawiony na jedng z czterech standardowych wartosci, niezaleznie dla
kazdego timera/licznika: CK/8, CK/64, CK/256, CK/1024. Liczniki/timery
mog3 byé taktowane rdéwniez sygnalem zegarowym bez podziatu (CK/1).

CK 1 10-bitowy licznik-preskaler
2 > &
g 4 g =4
c 2
(&
TOo

™ Dc
0 0

Cs10 CS500
cs1 €501
c512 CSo02

TCKi TCKO
Licznik/Timeri Lieznik/Timer0

Rys. 5.1. Konfiguracfa 10-bitowego preskalera sfuzgcego do wylwarzania sygnalow zegarowych dia
Licznikow/Timerdw8 i 1
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——

8-hitowy Timer/Licznik0

Schemat biokowy ukladu TCO przedstawiono na rysunku 5.2, Jest to 8-bito-
wy timer/licznik, ktory moze byé taktowany bezposrednio sygnalem CK
(z oscylatora wewngtrznego), sygnalem CK podzielonym wstepnie przez pre-
skaler oraz sygnalem z wejscia 7ewngirznego TO. Uklad TCO moze byé za-
trzymany w dowolnym motmencie poprzez wyzerowanie bitéw sterujacych
CS02, CSO1, CS00 znajdujacych si¢ w rejestrze sterujgcym tego timeraflicz-
nika — TCCRO.

Jesli uklad TCO jest skonfigurowany jako licznik, to zewnetrzny przebieg ze-
garowy nie taktuje go bezposrednio, lecz jest synchronizowany sygnatem we-
wngtrznego oscylatora. W tym trybie sygnal zegarowy TO jest probkowany
podczas narastajacego zbocza Wewngtrznego sygnatu zegarowego. Odpo-
wiednie warunki prébkowania beda spetnione tylko wtedy, gdy czas pomie-
dzy kolejnymi zboczami zewngtrznego sygnalu zegarowego bedzie dluzszy
niz okres wewngtrznego przebiegu taktujacego. Maksymaina mierzona czgs-
totliwo$¢ sygnatu na wejsciu TO moze byé wige réwna fxray /2. Uklad TCO
dla malych stopni podzialu preskalera cechuje si¢ duza rozdzielczosci i do-
kladnoscia. Duze stopnie podzialu przydaja si¢ natomiast do generowania
dlugich impulséw lub obslugi wolnozmiennych zdarzen. W przypadkach,

Przerwanie od TCO
sygnalizujgce przepelnienie

< A A -
g o 8 g
5 52 S B 2
s EEREEEER Yy 2 \i
@
ol g o | Rejestr maski przerwan Rejastr znacznikbw Rejestr sterujacy TCO
21" timera (TIMSK) przerwari (TIFR) : (T'CCF%%;:Y
- ] < ~| —
g S TTE AT TTT11g33
E O = A ol J| O
o}
e !
H
E Yy
7 l—
Licznik/Timer 0 zagsaryg nal_r,c b o
g dus 4 j
(TCNTO) q stervjacy T
! !

Rys. 5.2. Schemal blokowy TimerajLicznikat {rco)
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w ktorych jest wymagany precyzyjny pomiar diugich czaséw, niezbedne staje
sie wprowadzenie dodatkowych mechanizméw programowych. Najczgsciej
bedzie to dodatkowa zmienna programu zliczajaca przerwania od timera/licz-
nika. Zliczanie koficzy si¢ dopierc po osiagnieciu wymaganej liczby wejs$¢ do
procedury obslugujacej przerwanie.

Timer/Licznik( jest konfigurowany poprzez rejestr sterujagcy TCCRO. Flaga
przepelnienia dla tego uklade {TOVO0) znajduje sie w rejestrze TIFR (Timer/
Counter Interrupt Flag Register).

TCCRO (Timer/Counterd Control Register) — rejestr sterujaey Timera/LieznikaD - $33

Bit 7 & 5 4 3 2 1 it}

$33 ($53) [ =T -1 -1 <~ T < {¢S27cso [ Cs00 | rccro
OdezytZapis R R R R R W RW RW

Wariosé poczatkowa 0 L] 0 0 L] L] 0 0

R - oznacza odcxyt, R/W - oznacza odczyt/zapis

B7...3 - zarezerwowane.

Te bity s zarezerwowane w ukladzie AT9052313 i zawsze odczytywane ja-
ko zero. :

B2..BO - CS02, CS01, CS00 (Clock Selectf, bity: 2, 1, 0): bity wyborn
stepnia podzialu preskalera oraz Zrédla sygnalu taktujacego i jego zbo-
cza aktywnego dia licznika TCO.

Wszystkie kombinacje bitéw wyboru dla Timera/Licznika0 przedstawiono
w tablicy 5.1.

Wystepujacy w tablicy 5.1 sygnal CK pochodzi z wewnetrznego generatora
i jest to ten sam sygnal, ktory takiuje CPU. Skonfigurowanie ukitadu TCO ja-
ko Heznik powoduje — jak juz wiadomo — zliczanie impulséw z wejscia TO.
Dzieje sig¢ tak nawet wtedy, gdy wyprowadzenie mikrokontrolera PD4/TO jest
ustawione jako wyjscie. Rozwigzanie takie umozliwia programowa kontrole

Tab. 5.1. Konfiguracja ukfadu Timera/Licznika0

. CS02 s £500 Opis A nE
0 0 0 Stop - ukiad TCO jest zatrzymany
0 0 1 . Sygnal taktujacy CK
0 1 0 Sygnal takiuvjacy CK/8
0 1 1 Sygnal takiujacy CK/64
1 0 0 Sygnal takivjacy CK/256
1 0 1. Sygnal taktujaey CK/1024
1 1 0 Sygnal taktujacy: zewngtezay sygnaf T0, zbocze opadajace
1 1 1 Sygnal takivjacy: zewneirzny sygnal T0, zbocze narastajace
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zliczania. Na skutek przepelnienia Timera/Licznika0 moze by¢ wygenerows-
ne przerwanie, ktérego procedura obstugi jest umieszczona w pamigei pro-
gramu pod adresem $006.

TCNTO (Timer/Counter0) - rejestr Timera/Licznika0 — $32

2.2

it 7 6 5 4 3 2 1 0
$32 (s52) [ msB | [ [ | I I [tsB_| Towmo
Odezyt/Zapis AW RW R RW AW RW AW RAW
Warto$é poczatkowa 0 1] 1] 0 o] 0 ¢ 1]

R/MW - oznacza odczyt/zapts

Timer/LicznikQ zaprojektowano jako uklad zliczajgcy w gore. Rejestr
TCNTO przechowujacy aktualny stan zliczania jest dostgpny zar6wno do za-
pisu jak i odezytu. Jesli zapis do tego rejestru nastapi jednoczesnie z impul-
sem zegarowym, najpierw zostanie zwigkszony stan licznika, nastepnie zo-
stanie dokonany wpis nowej wartosci do rejestru. Osiggniecie stanu 0 jest
traktowane jako przepeinienie. W tym momencie jest ustawiana flaga prze-
pelnienia TOVO sygnalizujaca zgqdanie obslugi przerwania. To czy zostanie
ono zauwazone przez CPU zalezy od ustawienia bitu TOIEQ w rejestrze
TIMSK. (Timer/Counter Interrupt Mask Register) i bitu globalnego zezwole-
nia na przerwania I w rejestrze SREG.

16-bitowy Timer/Licznik1

Drugi timer/licznik wbudowany w mikrokontroler AT90S2313 jest znacznie
bardziej rozbudowany niz omawiany poprzednio, moze w zwigzku ztym
spelniaé¢ dodatkowe funkcje. Schemat blokowy Timera/Licznikal przedsta-
wiono na rysunku 5.3, Jest to 16-bitowy timer/licznik, ktéry moze by¢ takto-
wany bezpodrednio sygnalem CK (z oscylatora wewngtrznego), sygnalem
CK podzielonym wstgpnie przez preskaler lub sygnalem z wejscia zewnegtrz-
nego T1. Uklad TC1 mozZe by¢ zatrzymany w dowolnym momencie poprzez
wyzerowanie bitéw sterujgcych CS12, CS11, CS10 znajdujacych sie w rejes-
trze sterujacym tego timera/licznika —~ TCCRI1B (Timer/Counterl Control Re-
gister B).

Jeshi uktad TC1 jest skonfigurowany jako licznik, zewnetrzny przebieg zega-
rowy nie steruje nim bezposrednio, lecz jest synchronizowany sygnalem we-
wngirznego oscylatora. W tym trybie sygnal zegarowy T1 jest prébkowany
na narastajacym zboczu zegara wewngtrznego. Odpowiednie warunki préb-
kowania bgda spetnione tylko wtedy, gdy czas pomigdzy kolejnymi zbocza-
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Rys. 5.3. Schemat blokowy Timera/Licznikal (TC1)

mi zewngtrznego sygnalu zegarowego bedzie dluzszy niz okres wewngtrzne-
go oscylatora. Maksymalna mierzona czestotliwo$é sygnalu na wejscia T1
moze byé wige réwna fyrap/2. Uktad TC1 dla matych stopni podzialu pre-
skalera cechuje sig¢ duzg rozdzielczoscia i dokladnoscia, duze stopnie podzia-
lu przydaja sie natomiast do generowania ditugich impulséw lub obstugi wol-
nozmiennych zdarzei. W przypadkach, w ktdrych jest wymagany precyzyjny
pomiar diugich czaséw, niezbedne staje si¢ wprowadzenie dodatkowych me-
chanizméw programowych. Najczeéciej bedzie to dodatkowa zmienna pro-
gramu zliczajaca przerwania timera/licznika. Wiagciwy proces zliczania kof-
czy sie dopiero po osiagnigcin wymaganej liczby wejsé do procedury obshu-
gujacej przerwanie.
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——

Jedng z interesujacych funkeji Licznika/Timeral jest mozliwos
U@G A przechwytywania (capiure). Jedli TC1 pracuje w tym trybie, to po-
' danie impulsu wyzwalajacego na wejscie ICP powoduje przepisa-
nie aktualnego stanu hicznika TC1 do rejestréw [ICRIH]{ICRIL)
(czyli [ICRIH]J[ICRILI=[TCNTIH][TCNTIL]). Tak wiec, po
wyzwoleniu licznik zlicza w ustalonym cyklu, ajego stan
w chwili wyzwolenia zostat zatrzasnigty w 16-bitowym rejest.
rze ICR1. Impuls wyzwalania moze by¢ pobierany takze z wyj-
$cia komparatora analogowego.

Uklad TC1 oprécz typowych tryb6éw pracy jako zwykly timer lub liczuik,
umozhwia dodatkowo realizacje funkcji poréwnywania wyjscia (Qutpur Com-

- pare), modulacji PWM (Pulse Width Modulation — modulacja szerokosci im-

pulsu) i przechwytywania wejscia (Input Capture). Funkcja Output Compare
wykorzystuje rejestty OCR1AH i OCRIAL (Qutput Compare Register 1A) ja-
ko Zrédlo danej por6wnywanej ze stanem Timera/licznikal. W przypadku wy-
stapienia réwnosei rejesttéw: OCR1IAH=TCNT1H 1 OCRIAL=TCNTIL moze
nastapi¢ opcjonalne zerowanie Timera/Licznikal oraz akcja na wyjsciu (OC1)
Output Comparel. Sposéb reakcji zalezy od ustawienn bitéw COMIAL
1 COMIAQ w rejestrze TCCR1A (Timer/Counterl Control Register A). Szcze-
gblowy opis zamieszczono w dalszej czesel rozdzialu.

Rejestry OCR1AH i OCRIAL sg réwniez wykorzystywane podczas pracy
Timera/Licznikal jako 8-, 9- lub 10- bitowy modulator PWM. Funkcja prze-
chwytywania jest zwigzana z rejestrem ICR1 (Jrpur Capture Register). Jest to
de facto rejestr 16-bitowy skladajacy sie z ICR1H (starszy bajt) i ICRIL
(miodszy bajt). Przechwytywanie jest wyzwalane zewnetrznym sygnalem po-
Jawiajgcym sig¢ na wyprowadzeniu ICP (Input Capture Pin) mikrokontrolera,
Funkcjg przechwytywania konfiguruje si¢ poprzez ustawienia rejestu
TCCRI1B (Timer/Counterl Control Register). Do wyzwalania przechwyty-
wania moze by¢ wykorzystany ponadto komparator analogowy zawaity

IcP '
B Eliminator szuméw  |—»  Salektor zbocza  |— ICF1

ICNC1 ICES1

ACIC
ACO

ACIC: COMPARATOR IC ENABLE
ACO: COMPARATOR OUTPUT

Rys. 5.4. Schemat ukiadu obrabiajacego sygnat z wejscia ICP
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w strukturze mikrokontrolera. Na rysunku 5.4 przedstawiono budowe ukladu
obrabiajagcego sygnat z wyprowadzenia ICP iwyprowadzed zwiazanych
Z komparatorem analogowym.,

Z funkcja pizechwytywania zwigzany jest ponadto uklad eliminacji szuméw
(Noise Canceler). Jeshi jest wlgczony, to warunek wyzwolenia dla funkcji
przechwytywania zostanie przyjety dopiero po wykryciu czterech kolejnych
probek sygnatu wyzwalajacego o jednakowej wartosci.

Timer/Licznik]l jest konfigurowany poprzez rejestry sterujace TCCRIA
i TCCR1B. Flagi zdarzert zwigzanych z Timerem/Licznikiem] znajduja sig
w rejestrze TIFR (Timer/Counter Interrupt Flag Regisier). Sq to: flaga prze-
pelnienia TOVL (Timer/Counter] Overflow Flag), flaga poréwnania
OCFI1A (Quiput Compare Flag) i flaga przechwycenia ICF1 (Inpur Capture
Flag).

TCCR1A (Timer/Counter? Control Register A) - rejestr sterujacy A
Timera/Licznikal - $2F

BH 7 6 5 4 3 2 1 0

$2F ($4F) fecomarJcomao [ - ] - T - T - TPwMi1] PWMI0O | TCCRIA
OdezytZapls RW RW R R R R RW RW

Wartosé poczatkowa 0 0 ¢ [+ 0 0 (1} 0

R - oznacza odczyt, RAW - ozhacza odczyt/zapis

B7, B6 —- COM1A1, COMIAOQ (Compare Output Model, bity: 1,0): bity
konfigurujace Timer/Licznikl w trybie poréwnania.

Bity COM1A1 i COMIAQ okreslajg zachowanie sie wyprowadzenia mikro-
kontrolera OC! (Output Compare 1 — alternatywna funkcja wyprowadzenia
PB3), nastgpujacego po wykryciu pozytywnego pordwnania w ukladzie Time-
ra/Licznikal. Wyjécie to moze w takich przypadkach zachowywadé sig zgodnie
zopisem ztablicy 5.2. W przypadku wykorzystywania funkcji poréwnania
wyprowadzenie OC1/PB3 powinno by¢ skonfigurowane jako wyjscie.

Tah. 5.2 Konliguracja TimerajLicznikal w trybie pordwnania(1}(2)

. COM1A1| COM1AD | Opis _ w : LSy N
0 0 Wyjscie OC1 jest odlaczone od ukiady Timera/Licznikal
0 1 Zmiana stanu na wyjscie 0C1 w wyniky pozytywnego poréwnania
1 0 Wyzerowanie (0"} wyiscia 0C1 w wyniku pozytywnego pordwnania
1 1 Ustawienie (,17) wyiscia OC1 w wyniku po2ytywnego poréwnania

Uwagi:
1. W trybie PWM powyisze bity zmieniajg znaczenie {patrz fablica 5.6).
2. Poczatkawy stan wyjscia OC1 jest nieokrestony,
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Tab. 5.3, Konfiguracja modulatora PWM

PWMI1 | PWM10 | Opis ‘ ‘ -
0 0 Funkcja PWM dia Timera/Licznikai zablokowana
0 1 Timer/Licznik1 pracuje jako 8-bitowy PWM
1 0 Timer/Licznik1 pracuje jako 9-bitowy PWM
1 1 Timer/Licznik1 pracuje jake 10-hitowy PWM

B5...2 — zarezerwowane.

Te bity s3 zarezerwowane w ukladzie AT9052313 i zawsze odczytywane ja-
ko zero.

B1, BO - PWM11, PWMI10 (Puise Width Modulator Select Bits): bity wy-
boru trybu pracy modulatora PWM.

Bity te ustalaja tryb pracy modulatora PWM wykorzystujacego Timer/Licz-
nikl zgodnie z tablicg 5.3.

TCCR1B (Timer/Counter1 Control Register B} - rejestr sterujacy B
Timera/Licznika1 - $2E

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 0
$2E (S4E} [HcNcy | oest | = | - - | cyct | cSi2 | €511 | €310 | TccRiB
OdczytZapis AW RW R R RW aw RW AW
Wartos poczatkowa 0 L] 9 0 ¢ 0 0 0

R - oznacza odczyt, A/W - oznacza odczyt/zapis

B7 — ICNCL (Input Capture I Noise Canceler): bit wlaczajacy/wylaczaja-
¢y vklad eliminacji szumu dla Timera/Licznikal pracujacego w trybie
pordéwnania.

Jesli bit ICNC1 jest wyzerowany, uklad eliminacji szumu jest wylaczony.
Przechwytywanie jest wowczas wyzwolone na pierwszym narastajgcym lub
opadajgeym zboczu (w zaleznodci od konfiguracji) sprébkowanym na wej-
gciu ICP przez CPU. Gdy bit ICNC1 jest ustawiony (wpisano ,,17), wyzwole-
nie przechwycenia nastapi dopiero po wykryciu czterech kolejnych, jednako-
wych prébek (o wartoéei okreglonej konfiguracjs) na wejsciu ICP. Konfigu-
racjg wyzwalania okregla bit ICES] rejestru TCCR1B. Czestotliwo$e probko-
wania jest réwna fyar. Funkcja eliminacji szumu przydaje si¢, gdy wejscie
wyzwalajgce ICP wspdlpracuje np. z wyjsciem komparatora analogowego.
Na skutek niestabilnogci Zrédel referencyjnych i samego sygnalu mierzonego
w stanach réwnowagi na wejsciach komparatora moze dochodzi¢ do wielo-
krotnych przerzutéw na wyjsciu komparatora. Sytuacja taka mogtaby zakld-
ci¢ pracg Timera/Licznikal z wlgczona funkcjg poréwnania.
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B6 — ICES1 (Input Capturel Edge Select): bit okreslajacy zbocze sygnalu
wyzwalajacego przechwytywanie.

Jesli bit ICES] jest wyzerowany (,.07"), to zawartosé rejestréw Timera/Liczni-
kal jest przepisywana do rejestru ICR1 (Inpur Capture Register) na opadaja-
cym zboczu wejsciowego sygnatu ICP. Jesli bit ICESI jest ustawiony (,,1™),
to zawarto$¢ rejestréw Timera/Licznikal jest przepisywana do rejestru ICR1
(Input Capture Register) na narastajagcym zboczu wejéciowego sygnatu ICP.

B5, B4 — zarezerwowane.

Te bity sg zarezerwowane w ukladzie AT9052313 i zawsze odczytywane ja-
ko zero.

B3 - CTC1 (Clear Timer/Counterl on Compare Match): bit zerowania Ti-
mera/Licznikal po spelnieniu warunku poréwnania.

Jeshi bit CTCI jest ustawiony (,.17), to Timer/Licznikl jest zerowany
(TCNT1H=$00 i TCNTIL=300) w najblizszym cyklu zegarowym po spel-
nieniu  warunku poréwnania. Warunek poréwnania nastepuje, gdy
TCNT1H=OCRIAH i TCNT1L=OCRIAL. Jesli bit CTC1 jest wyzerowany
(..07), to wystapienie warunku poréwnania nie wptywa na stan Timera/Licz-
nikal, Kontynuuje on zliczanie, Warunek poréwnania jest wykrywany przez
CPU w najblizszym cyklu zegarowym po jego wystapieniu. Dzieje si¢ tak dla
wartodci podzialu preskalera réwnej 1. Dla wigkszych wartoéci stopnia po-
dzialu funkcja poréwnania bgdzie dziatata inaczej. Najlepiej zilustruje to po-
nizszy przyktad.

Jesli stopieri podzialu preskalera jest réwny 1, do rejestru por6wnania wpisa-
no warto$¢ C, a bit CTC1 jest ustawiony, to Timer/Licznik] bedzie liczyl w
cyklu:

o lC-2IC-HICION ...

Gdy stopied podziatu preskalera bedzie ustawiony np. na 8, Timer/Licz-
nikl bedzie liczyt w cyklu:

«IC-2, G2, C-Z, C-2, C-2, C-2, C-2, C-2IC-1, C-1, C-1, C-1, C-1, C-1,

C-1,C-1C, 6,0,0,0,0,0, 0l....

Bit CTC1 w trybie PWM nie ma znaczenia.

szym cyklu zegarowym po jego wystapieniu. Dzieje sig¢ tak dla
wartosci podzialu preskalera réwnej 1. Dla wigkszych wartosci
stopnia podziatu funkcja poréwnania bedzie dzialala inaczej.

Warunek por6wnania jest wykrywany przez CPU w najbliz-
D!

Tab, 5.4. Konfiguracja uklady TimerajLicznikal

- £512 cstt cs10 Opis Cw, 3% st B i Slamens vt
' 0' 0 Stap — uklad TC1 jest zalrzymany

Sygnal taktujacy CK

Sygnat taktujacy CK/8

Sygnat taktujacy CK/64

Sygnat taktujacy CK/256

Sygnai taktujgoy CK/1024

Sygnal taktujacy: zewngtrzny sygnat T1, zbocze opadajace

Sygnal taktujgcy: zewnegtrzny sygnat T1, zbocze narastajace

-] || m]lolo|lo|lo

el e b= B =l e e B —
_m oo o] -

B2..B0 — CS12, CS11, CS10 (Clock Selectl, bity: 2, 1, 0): bity wyboru
stopnia podzialu preskalera oraz Zrédla sygnalu taktujacego i jego zbo-
cza aktywnego dla licznika TC1.

Wszystkie mozliwe kombinacje bitéw wyboru dla Timera/l.icznikal przed-
stawiono w tablicy 5.4.

Wystepujacy w tablicy 5.4 sygnat CK pochodzi z wewngtrznego oscylatora
i jest to ten sam sygnal, ktéry taktuje CPU. Skonfigurowanie ukiadu TC] ja-
ko licznik powoduje — jak juz wiadomo — zliczanie impulséw z wejscia T1.
Dzieje sig tak nawet wtedy, gdy wyprowadzenie mikrokontrolera PD5/T1 jest
ustawione jako wyjscie. Rozwigzanie takie umozliwia programows kontrolg
zliczania. Na skutek przepelnienia Timera/Licznikal moze by¢ wygenerowa-
ne przerwanie, kt6rego procedura obstugi jest umieszczona w pamigci pro-
gramu pod adresem $005.

TCNT1H i TCNTIL (Timer/CounterT) - rejestr Timera/Licznikal - $2D/$2C

Bit 15 14 13 12 11 10 8 8
s2D (gD} [ MSB | | | ] | i [ ] Tonrm
$2C {84C) | i [ i [ ] [ | s | ToNTiL
7 [ s 4 a 2 1 0
OdezytZapls AW R AW RW RW RW  RW AW
RW RW RW R Rw RW RW AW
Wartosé poczatkowa 0 4] 0 4] 0 0 0 0
1] 0 0 1] 4] )] 0 0

R/W - oznacza cdcrytizapls

16-bitowy rejestr TCNT1 przechowuje aktualny stan Timera/Licznikal -
TCNTIH starszy bajt, TCNTIL miodszy bajt. Jest dostepny zaréwno do
zapisu jak 1odczytu, jednak w pewnej specyficznej sytuacji mogloby do-
chodzi¢ do niejednoznacznosci operacji odczytu. Przypadek taki moglby
wystapié, gdyby moment odczytu nastapil, gdy rejestr przechowywal war-
tos¢ $FFFEF i stopied podzialu preskalera byl réwny 1. Po odczytaniu np.
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miodszego bajtu z TCNTLL nastapiloby zwickszenie stana rejestru, w wy-
niku czego odczytana nastepnie warto$é TCNTIH bylaby réwna $00, za-
miast spodziewanej $FF. Z problemem tym muszg sobie radzi¢ specjalnymi
zabiegami programowymi uZytkownicy mikrokontroleréw rodziny ’51,
w AVR-ach problem zostal rozwigzany przez wprowadzenie dodatkowego
8-bitowego rejestru tymczasowego TEMP (nie jest o dostepny dla uzytkow-
nika bezposrednio), wspomagajacego operacje dostepu do rejestru TCNTI,
Zapewnia on jednoczesny dostep do rejestréw TCNTIH i TCNTIL i jest
réwniez wykorzystywany przy dostepie do rejestréw OCRI1A i ICR1. Gdy
CPU dokonuje zapisu do bardziej znaczacego rejestru TCNT1H, zapisywa-
na dana jest umieszczana poczatkowo w rejestrze tymczasowym TEMP.
Nastepnie, w tym samym momencie, w ktérym odbywa si¢ zapis mniej zna-
czacego rejestru TCNTIL, do rejestrua TCNTIH jest przepisywany rejestr
TEMP. Konsekwencja takiego rozwigzania jest konieczno$¢ wpisywania
najpierw starszej (TCNT1H), p6Zniej miodszej (TCNTIL) czesci rejestru
podczas operacji 16-bitowego zapisu. Analogicznie wyglgda operacja od-
czytu rejestru TCNTI1. Gdy CPU dokonuje odczytu mniej znaczacego rejes-
tru TCNTIL, pobierana dana jest przesytana bezposredmo do CPU i jedno-
czesnie zawartos¢ bardziej znaczacego rejestru {TCNT1H) jest umieszczana
w rejestrze tymczasowym TEMP. Kiedy teraz CPU odczytuje rejestr
TCNTI1H, dana jest pobierana z rejestru TEMP. Konsekwencjg takiego roz-
wigzania jest konieczno$é odczytywania najpierw milodszej (TCNTIL),
péZniej starszej (TCNT1H) czgsei rejestru podezas operacji 16-bitowego
odczytu.

Gdy zapis do rejestru TCNT] nastgpuje w chwili wystapienia impulsu zega-
rowego, najpierw bedzie wykonane zliczenie, p6Zniej za$ rejestr zostanie
ustawiony zgodnie z zapisang dana.

tujg operacje z udziatem rejestru TEMP, to przerwania powin-

UM Jedli program gléwny i procedury obshugi przerwan wykorzys-
I
GA ny by¢ zablokowane na czas dostgpu do tego rejestru.
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————

OCR1AH i OCR1AL (Timer/Counter? Quiput Compare Register A) - starszy
i mtodszy rejestr wartosci poréwnywanej — $2B/$2A

12 1 10 8 8
8it 15 14 12 | 1
MSB | ] ] i | OCR1AN
e e e s e i e 1
¢ Z = 5 ry 3 z 1 0
RW R RwW
o AZapls RW W RW RAN RW
AW RW RW MW RW  RW  RW  RW
V] ¢ ] a.
poczatkowa 0 0 o o
Warto$¢ 3 - o o o ¢ ° 0

R/W - oznacza adczyt/zapis

Wartoé¢ poréwnywana przez uktad TC1 jest przechowywana w 16-bitowym
rejestrze  OCR1A  skladajacym sic zrejestu OCRIAH (starszy bajt)
i OCRIAL (miodszy bajt). Warto§¢ zapisana w nim jest bezustannie poréw-
aywana z wartoscig Timera/Licznikal. W przypadku wystapienia warunku
réwnosci obu rejestréw, tzn. gdy OCRIAH=TCNTI1H i OCRIAL=TCNTIL,
wykonywana jest akcja okreslona w rejestrze sterujgcym Timera/Licznikal
(TCCRI1A) i rejestrze statusu (SREG). Aby zapewni¢ jednoczesnos¢ odczym
dwéch 8-bitowych rejestréw skladajacych sig na rejeste 16-bitowy, zastoso-
wano podobny mechanizm jak w przypadku rejestru TCNT1. W operacjach
dostepu do OCRI1A korzysta sig z rejestru tymczasowego TEMP. Gdy CPU
dokonuje zapisu do bardziej znaczacego rejestru OCRIAH, zapisywana dana
jest umieszczana poczatkowo w rejestrze tymczasowym TEMP. Nastgpnie,
w tym samym momencie, w ktérym odbywa si¢ zapis mniej znaczacego re-
jestru OCR1AL, do rejestru OCR1AH przepisywany jest rejestr TEMP. Kon-
sekwencjg takiego rozwiazania jest konieczno$¢ wpisywania najpierw star-
szej (OCR1AH), péZniej miodszej (OCR1AL} czesei rejestru podczas opera-
cji 16-bitowego zapisu. Analogicznie wyglada operacja odczytu rejestn
OCR1A. Gdy CPU dokonuje odczytu mniej znaczacego rejestru OCRIAL,
pobierana dana jest przesylana bezpogrednio do CPU i jednoczesnie zawar-
to$¢ bardziej znaczacego rejestru (OCR1AH) jest umieszczana w rejestrze
tymczasowym TEMP. Kiedy teraz CPU odczytuje rejestr OCRIAH, dana jest
pobierana z rejestru TEMP. Konsekwencja takiego rozwigzania jest koniecz:
nos¢ odezytywania najpierw mlodszej (OCRIAL), poZniej Starszej
(OCR1AH) czgsci rejestru podczas operacji 16-bitowego odczytu. Jesli pro-
gram gtéwny i procedury obstugi przerwar wykorzystujg operacje z udzialem

rejestru TEMP, przerwania powinny byé zablokowane na czas dostgpu do te-
£0 rejestru.
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ICR1H i ICR1L (Timer/Countert Input Capture Register} — starszy | mlodszy rejestr
przechwytywania - $25/$24

9.3.

Bit 15 14 13 12 11 0 9 8

$25 {$45) { msB | | | g1 | | [ | 1crH
$24 (544) i | i I | | i | LsB_| IeRIL
7 8 5 a 3 2 1 0
Odczyt/Zapis ] R R R R R R A
R R R R A A R A
Wartost poczgtkowa 0 1] 0 0 0 0 0 [+]
0 0 0 o 0 0 0 0

R -~ oznacza odczyt

16-bitowy rejestr przechwytywania jest przeznaczony tylko do odczytu,
W chwili, w ktérej na wejsciu ICP zostanie wykryte narastajace lub opadaja-
ce zbocze sygnalu (w zalezno$ci od ustawien bitu ICES1 w rejestrze
TCC1B), aktualna warto§¢ Timera/Liczrukal jest przepisywana do rejestru
ICRIA (Input Caprure Registerl). W tym samym momencie flaga ICF1 (/n-
put Capture Flag) jest ustawiana. I w tym przypadku, aby zapewni¢ jedno-
czesnosé odezytu dwéch 8-bitowych rejestréw skladajacych sig¢ na rejestr 16-
bitowy ICRI1A, zastosowano rejestr tymeczasowy TEMP. Gdy CPU dokonuje
odczytz mniej znaczacego rejestru ICRIL, pobierana dana jest przesylana
bezposrednio do CPU i jednoczesnie zawarto$¢ bardziej znaczacego rejestru
(ICR1AH}) jest umieszczana w rejestrze tymczasowym TEMP. Kiedy teraz
CPU odczytuje rejestr OCR1AH, dana jest pobierana z rejestru TEMP. Kon-
sekwencjy takiego rozwiazania jest konieczno$é odczytywania najpierw
mlodszej (ICR1AL), péiniej starszej (ICR1AH) czgdei rejestru podczas ope-
racji 16-bitowego odczytu. Jesli program giéwny i procedury obslugi prze-
rwatl wykorzystuja operacje z udzialem rejestru TEMP, to przerwania powin-
ny by¢ zablokowane na czas dostgpu do tego rejestru.

Timer/Licznik1 w tryhie PWM

Do realizacji 8-, 9- lub 10-bitowego modulatora PWM (Puise Width Modu-
lation} wykorzystywany jest Timer/Licznik]l oraz rejestr OCR1A (Quiput
Compare Register I). Wyjsciem modulatora jest wyprowadzenie OC1/PB3
mikrokontrolera. Modulater jest ukladem samodzielnym, co oznacza, ze po
zatadowaniu parametréw generowanego sygnalu, dalsza praca odbywa sig
bez ingerencji programu uzytkowego. Parametr odpowiadajacy wspélezyn-
nikowi wypelnienia moze by¢ oczywiscie w dowolnym momencie zmienia-
ny bez generowania zaklGeen typu glitch (niepoiadane impulsy). Zmiany

——

Tab. 5.5. Wartosé zliczania licznika T€1 w trybie PWM (TOF) i czgstolliwos¢ generowanego przebiequ

. Rozdzielczost PWM - |  Warloé zliczania (TOP) 1 Czgstolliwosé generowanego sygnam
T Bpiow T S00FF (255) Fre/510
9 bitow $01FF (511) t1c,/1022
10 bitdw $03FF (1023) f1c4/2046

Tab. 5.6. Znaczenie bitow COMTAT i COM1TAQ rejestru TCCRIA w trybie PWM(1)

"COM1AT | COM1AO0 |  Akcja podejmowana na wylssiv OCT . e R
i 0 0 Nie wystepuje
0 1 Nie wysiepuje _ __
1 0 Wyjécie OC1 jest zerowane (,07) po osiagrigciv warunku rﬁwnoéqa podczas zliczania w gore
i ustawiane {,17) po osiagnieciu warunku réwnoSci podczas zliczania w dot (normalny tryb PWM)
1 1 Wyjscie OC1 jest zerowane (,0”) po osiagnieciu warunku réwnosci podezas zliczania w dot
i ustawiane (.1} po osiagnieciu warunku rwnosci podczas Ziiczania w garg (odwrdcony tryb
PWM}
Uwaga:

1. Stan poczatkowy wyjscia QC1 jest nieokresiony.

wsp6lczynnika wypelnienia przebiegaja bez zakiGcenia fazy generowanego
sygnatu.

W trybie PWM Timer/Licznik] pracuje jako licznik rewersyjny zliczajgcy od
$0000 do wartosci maksymalnej (TOP — patrz tablica 5.5), po czym kierunek
zliczania zostaje zmieniony i licznik odlicza z powrotem do zera. W tym mo-
mencie nastgpuje ponowna zmiana kierunku liczenia i cykl powtarza sig. Gdy
licznik osiggnie stan, w ktérym 8, 9 lub 10 najmniej znaczacych bitéw bedzie
miato takq samg wartodé jak odpowiadajace im bity w rejestrze OCRIA, wy-
prowadzenie OC1/PB3 jest ustawiane lub zerowane, zgodnie z ustawieniami
bitéw COM1A1 i COM1AO znajdujacych si¢ w rejestrze TCCR1A. Szczegd-
ly podano w tablicy 5.6.

Zapis wartosci poréwnywania do rejestru QCR1A w trybie PWM przebiega
posrednio — poprzez rejestr TEMP. Operacja ta jest wykonywana na 10 naj-
miodszych bitach rejestru OCR1A, kt6re sg zatrzaskiwane, kiedy Timer/Licz-
nik1 osiggnie stan TOP. Zapobiega to powstawaniu szkodliwych impulséw
(glitches) w przypadku niesynchronicznego zapisu rejestru OCRIA. Sytuacig
te zilustrowano na rysunku 5.5,

W przedziale czasu pomi¢dzy zapisem i zatrzagnigciem danej, odczyt z rejes-
tru OCRIA powoduje pobieranie zawartosci rejestru TEMP. W ten sposot
dane zapisywane ostatnio do rejestru OCR1A sg zawsze czytane spoza niego.
Jesli OCRIA zawiera wartosé $0000 lub TOP, to wyjdcie OC1 jest aktualizo-
wane do stanu niskiego lub wysokiego (w zaleznogci od ustawied bitéw
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Zmiana wario$ct cdnlesienia

Wartodé Ziczona
1= %~ ———7—- Wartod¢ canlesiania
1

| | I | | l ! l | | Wyjscie PWM OC1

Zsynchronizowany przerzutnik OCR1A

Wartedé Zlicrona

B O O D s T e

Niszsynchronizowany przerzutnik OCR1A

Rys. 5.5. Przyczyna powstawania impulsdw glitches na wyjsciv gensralora PWM w mikrakont-
rolerach AVR

COM1A1 i COMI1AQ w rejestrze TCCR1A) w chwili spelnienia nastgpnego
warunku poréwnania. Zilustrowano to w tablicy 5.7.

skaler nie jest uzywany (CS12...CS10=001), na wyjéciu PWM
nie jest generowany zaden przebieg. Dzieje si¢ tak, gdyz war-
tosci por6wnania podczas zliczane w gére i w d6t sg osiggane
jednoczednie. Zastosowanie preskalera (CS12...CS10 = 001 lub
000) powoduje uaktywnienie wyjécia PWM kiedy licznik
osiggnie wartos¢ TOP, ale podczas odliczania w dél warunek
poréwnania nie jest interpretowany. W tym przypadku zostanie
wygenerowany jedynie pojedynczy impuls.

‘M Jesli rejestr poréwnania (OCR1) zawiera warto$é TOP i pre-
UKLGA

Tab. 5.7. Zachowanie sig wyjscia 0C1 w trybie PWM, gdy rejestr pardwnywania Jjest rowny
30000 lub TOP

_COMA1 [ COMAS | " @eRIA - < [ T wyscie oCt
0 $0000 ' L

1 0 TOP H
1 1 $0000 H
i i TOP L
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Flaga przepelnienia Timera/Licznikal - TOV1 w trybie PWM jest ust‘alwiana,
gdy" licznik znajdzie si¢ w stanie $0000 podczas-zhczama w gorg. Nie doty-
czy to jednak pierwszego cyklu po jego wigczeniu.

Przyktad 5.1. Zachowanie sig flagi TOV1 i GCF1A w trybie PWM

;W petli LOOP sa wykonywane kolejne rozkazy programu (ﬁkaHYWQne
tw ?ednym cyklu), w tym przypadku nie jest istotne jakie, gdyz
‘-interesuja nas tylko stany lic:zmka‘l El«_‘;\g

' def tmp=r17 ;definicia rejestru tmp

cseg org $0000

rjmp RESET

RESET;. e ;inicjowanie zmiennych
ijprogramy ...
;jw tym SPL
sei ;alchalne wigczenie przerwan
141 tmp, 0x81
out tcerla, tnp :8-bitowy PWM ncrmalny
1di tmp. 0x32
1di tmp, 0
ocrlah, tm p
gﬁt ocrlal,tmg ;OCR1AL=$32, przykladowa wartosdé
1di top, Ox01 .
out tcerlb, tnp ;jpreskaler=1, start timera
;TCNT1=0, TOV1=0, OCFlA=0
LOOP: ... :kolejne rozkazy (nieistotne)
FTCHTL=532

JTCHNT1=$33, OCFla=1 .
; (wystapil pozytywny wynik pordwnanial

;TCNT1=5%FE
;TCNT1=5FF
; TCNT1=5FE
1 TCNTL=8FD

(TONT1=301 )
;TCNT1=500, TOV1=1 {przepelnienie)
;TCHNT1=%01

Przerwania od przepelnienia licznika mogg w trybie PWM funkcjonowaé
normalnie, muszg byé oczywiscie ustawione odpowiednie bity sterujace:
TOIE1 w rejestrze TIMSK i1 w rejestrze SREG. Analogicznie mozna ko-
rzystaé z przerwania od spelnienia warunku poréwnania, gdy tylko bedzie
ustawiony bit OCIEIA w rejestrze TIMSK i1 w rejestrze SREG.
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Watchdog

Stale rosngce wymagania niezawodnosciowe stawiane przez uzytkownik6w
sprzgtu elektronicznego - 1 to nie tylko profesjonalnego — powoduja, ze kon-
struktorzy projektujac urzadzenia muszg wykazaé duzg staranno$é w tym za-
kresie. Niezawodno$¢ sprzgtu zalezy od wielu czynnikéw, np. odpornosci na
zakl6cenia elektryczne czy poprawnodci oprogramowania mikrokontrolera.
Na skutek przypadkowego zaklécenia wykonywanie programu moze zostad
przeniesione w przypadkowe miejsce w pamigci programu, powedujac
nieprzewidywalne dziatanie systemu. Niedostateczne przetestowanie progra-
mu moze réwniez doprowadzi¢ np. do powstawania martwych petli, powodu-
jac w efekcie zawieszenie si¢ systemu. Czgsto sytuacje takie sg trudne do wy-
krycia, gdyz na pierwszy rzut oka program wyglgda na pozbawiony bledéw.
Na przykiad ponizsza petla napisana w jezyku C wydaje sie byé poprawna
i po szesciu iteracjach powinna zostaé zakorczona. Jednakze na skutek za-
okraglania wartosci zmiennej sterujacej typu floar, warunek x=0 nigdy nie
zostanie w niej osiagniety i petla bedzie nieprzerwanie wykonywana.

Przykiad 6.1. Z pozoru poprawna pelia programowa, akazuje sig pellg nieskericzong

#include <wdt.h>
#include <iodd33.h> //Uwaga! Z uwagi na zbyt duze biblioteki
//operacji zmiennoprzecinkowych, ten program

//nie zmiedci sie do ukladu ATS052313
float x; . //deklaracja zmiennej typu float

wdt_enable(2); /!
Eor (x=5%./3.:x1=0.;x-=1./3.) //zmienna % jest zmniejszana od wartodci
£/5/3 do 0 co 1/3

{
wdt_reset{); //umieszczenie rozkazu zercwania rejestréw

//watchdoga w tym miejscu jest bledem, nie

//speini on tu swej funkeji. Mikrokontroler

//powinien byé wyzerowany, jeéli bedzie za

//dlugo przebywat w tej petli

Aby zapobiec podobnym przypadkom opracowano do$¢ prosty mechanizm
sprzgtowo-programowy. W wielu wspélczesnych mikrokontrolerach, m. in.
w AT9082313, zawarto w strukturze ukladu wydzielony timer-watchdog,
ktérego zadaniem jest odmierzanie specjalnych interwaléw czasowych (si-
me-out), po przekroczeniu kit6rych mikrokontroler jest zerowany. Progra-
mista piszqc program nie moze dopusci¢ do tego, aby przekroczy¢ czas ri-
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me-out, gdyi spowoduje to wygenerowanie sygnatu zerujqcf:go przez uktad
watchdoga. W tym celu w réznych punktach programu umle_szczzf rozkazy
zerujgce rejestry timera i rozpoczynajace tym samym cykl l.1cz_ema o§ po-
czatku. Punkty takie muszg by¢ staranmnie dobrane. Czas pI'Z.c_]gCla-p()m}?‘dzy
dwoma sasiednimi (ze wzgledu na kolejno$¢ przechodzenia, a nie miejsce
w programie} nie moze by¢ dluiszy niz time-ouf w‘atchdoga. Jednoc_zeﬁ‘nie
umieszczenie rozkazu zerujacego watchdog w petli programu podejrzanej
o to, ze moze byé petlg nieskoriczong (jak w przykladzie 6.1), nie spelni
swojego zadania.

W mikrokontrolerze AT90S2313 watchdog jest timerem taktowanym z wy-
dzielonego generatora, zawartego w strukturze ukladu ipracujjqcego 7 CZ¢5-
totliwoscia 1 MHz. Jest to typowa warto§¢ dla napigcia zasilajgce-
go Voo =5 V. Watchdog ma swoj wlasny preskaler, dzigki czemu progra-
mista moze ustawia¢ odpowiednia dla siebie wartos¢ rime-outu (tablica 6.1).
Na liscie rozkazéw mikrokontrolera AT9052313 znajduje si¢ specjalny roz-
kaz — WDR (Watchdog Reset) — zerujacy rejestr timera watchdoga. Dlugose
cyklu odmierzanego przez watchdog moze przybierac jedng z ofmiu réznych
wartogei. Doliczenie do kofica powoduje wygenerowanie sygnalu zerujacego
(rysunek 4.26) i skok pod adres wektora Reset Vector. Programista, kedry
éwiadomie chce zablokowaé uklad watchdoga musi wykonaé specjalng sek-
wencje wylaczajaca. Zabezpieczenie takie ma na celu uchronienie si¢ od
przypadkowego zablokowania watchdoga.

WDTCR (Watchdog Timer Conirol Register) - i'ejestr sterujacy watchdoga - $21

Bit 7 ] 5 4 3 2 1 [\
$21 ($41) = 1T = T = T worce |_woe | wWOP2 | WDP1 | WOPO | WDTCR
OdczytZapis R R R W W RW RW RW
Warto4¢ poczathowa 0§ i} 0 0 o [t} 0 0

A - oznacza odcayt, RAW - oznacza odozyt/zapis
B7...5 — Zarezerwowane.

Te bity sa zarezerwowane w ukladzie AT9052313 i zawsze odczytywane ja-
ko zero.

B4 - WDTOE (Watchdog Turn-off Enable): bit zezwolenia na wylgczenie

. watchdoega.

Bit ten musi by¢ ustawiony (,,1”) przed wyzerowaniem bitu WDE. Jedli sie
tego nie zrobi, zablokowanie watchdoga nie zostanie wykonane. Po ustawie-
niu bitu WDTOE zostaje on sprzgtowo wyzerowany automatycznie po 4 cyk-
lach zegarowych. Wylaczenie watchdoga musi wige nastapi¢ w tym czasie.




78

Budowa i dziatanie mikrokontroleréw AVR

Watchdog 7
Generator iMHz > ja'{cr;o‘;ga
e EEEEEEE
WATCHDOG SSa‘ggg§§
D) ] WD) o
RESET e EEEEE:
YyYY°vy h 4

WDPQ

oo :‘\

WDF2 L
WDE

Rys. §.1. Schemal biekowy walchdoga Aoy
B3 - WDE (Watchdog Enable} — bit wlaczajacy/wylaczajacy uklad watchdoga,

Watchdog jest wiaczony, jesli bit WDE jest ustawiony (,,1™). Jesli WDE jest
wyzerowany (,,0”), to watchdog jest wylgczony. WDE moze byé zerowany
tylko wtedy, gdy jednoczesnie WDTOE jest ustawiony (,,1”). W celn zablo-
kowania pracujacego watchdoga musi by¢ wykonana poniZsza procedura:

1. Zapisa¢ jednoczesnie ,,I” do bitbw WDTOE i WDE. Logiczna ,,1” musi
byé zapisana do WDE podczas procedury blokowania watchdoga nawet
wiedy, gdy bit ten byl ustawiany wczesniej.

2. W ciagu nastgpnych czterech cykli zegarowych zapisaé 0" do bitu WDE.
W tym momencie watchdog zostanie zablokowany.

B2..0 - WDY2, WDP1, WDPO (Watchdog Timer Preskaler) — bity konfi-
gurujace preskaler watchdoga.

Bity WDP2, WDP1, WDP0 okreslajg parametry preskalera watchdoga, gdy
jest on aktywny. Ustawienie preskalera wplywa na dlugo$¢ time-outu watch-
doga (tablica 6.1).

Tab. 6.1. Ustawienie preskalera walchdoga(?}

WDP2 | WDP1 | WDPD Liczba cykli Typowa diugosé time-outy | Typowa diugosc time-oufy |
. oscylatora WDT dla V=3V dla V=5V ]
0 0 0 16 keykli 47 ms 15 ms
0 0 1 32 keyKli 94 ms 30 ms
0 1 0 64 keykli 0,19s 60 ms
0 1 1 128 keykli 0,38s 0,125
1 0 0 256 keykli 0,75s 024s
1 0 1 512 keykli 15s% 0,495
1 1 0 1024 keykli 30s 097s
1 1 1 2048 keykli 6,03 19s
Uwaga:

™ Czestotliwos¢ oscylatora watchdoga jest vzalezniona od warlosei napigeia zasilajacego.

Rozkaz WDR (Watchdog Reset) powinien by¢ zawsze wykonany pr?.ed wia-
czeniem watchdoga. Tym samym mamy pewnost, i.e okres zerowania bedzie
zgodny z ustawieniami preskalera. Jesli watchdog }est wlqc_zony bez wczes-
niejszego zerowania, to jego stan poczgtkowy moze byé réz-n).r od zera. Dla
unikniecia niezamierzonego zerowania MCU, waichdog powinien by¢ bloko-
wany lub zerowany przed zmiang parametréw jego preskalera.

Przykiad 6.2. Obstuga watchdoya (wersja programi w asembierze)

.def temp=r2l
.def templ=r2l

1dl temp, $08 ;przygotowanie wpisu do WDTCR

in templ,sreg ;zapamietanie statusu CPU

cli s zablokowanie przerwan

wdr ;reset watchdoga )

aut wdtcr, Lemp ;start watchdoga z minimalnym timecutem

out sreg, Lempl ;odtworzenie statusu CPU

wdr szerowanie watchdoga w takim miejscu programu,

;przez ktéry licznik rozkazu musi przechodzié
;w odstepach czasu nie dluiszych niz wartosé
;time-outu

ld1 temp, $18 ;procedura -wylaczenia watchdoga

1ldi templ, sreg ;zapamietanie statusu CPU

cli ;zablokowanie przerwar

wdr

out wdtcr, temp ;WDTOE=1 i WDE=1

1di temp, $10

out wdter, temp ;WDTOE=1 i WDE=0 - stop watchdoga, gdyby nie

;bylo powyiszego wpisu do wdter, watchdog nie
:zatrzymatby sie
out sreg, templ ;odtworzenie statusu CPU

Przykiad 6.3. Obsfuga walchdoga (wersja pragrami w jezyku C)

wdt_reset();
wdt_enable{Q);

//zerowanie licznika watchdoga
//start watchdoga z minimalnym timeoutem

wdt_reset (}; //zerowanie licznika watchdoga w takim miejscu
//programu, przez ktéry licznik rozkazu musi
//przechodzié w odstepach czasu nie dluzszych

//niz warto$é time-outu

wdt_disable(}: //wylaczenie waktchdoga, procedura biblioteczna
/frealizuje ustawienie odpowiedniej sekwencll

//bitéw WDTOE=1 i WDE=1
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7.1,

Pamiec danych EEPROM

Wigkszos$¢ konstruowanych wspélczesnie urzadzer wykorzystujacych mikro-
kontrolery wymaga wielokrotnego zachowywama specyficznych informacji,
np. o ostatnich ustawieniach elementéw regulacyjnych, trybach pracy, zakre-
sach pomiarowych lub tez innych parametrach pracy sterownika. Dane te po-
winny by¢ zachowywane takie po wylaczeniu zasilania. Uzyta do tego celu
pamigé powinna charakteryzowaé sig dlugim czasem przechowywania da-
nych idostatecznie duza liczba cykli zapiswkasowania. Jej pojemnosé
w wigkszosci przypadkéw nie musi byé bardzo duza. Zazwyczaj wystarcza
kilkadziesigt do kilkuset bajtéw. Nie sg tez bardzo krytyczne wymagania do-
tyczace czasu dostgpu do takiej pamieci, gdyz nie pelni ona funkcji pamigci
danych, w ki6rej przechowuje si¢ dynamicznie modyfikowane zmienne pro-
gramu. Powyzsze wymagania spelnia pami¢é EEPROM. Wystgpuje ona
w prawie wszystkich odmianach mikrokontroleréw AVR, nie ma jej tylko
w kilku wersjach ATtiny (patrz dodatek A).

Zapis i odczyt pamieci

W strukturach mikrokontroler6w AVR zawarto wszystkie elementy niezbed-
ne do programowania wewngtrznej pamigci EEPROM, takie jak logika steru-
jaca i pompy ladunkowe wytwarzajace napiecia programujgce. Korzystanie
z pamigci EEPROM moze sig wige odbywaé w typowej aplikacji mikrokon-
trolera bez zadnych elementéw zewngtrznych. Programista musi jednakze za-
chowa¢ pewne $rodki ostroznosci w tych miejscach programu, w ktérych od-
woluje si¢ do pamigci EEPROM. Powodem tego mogg by¢ np. nieoczekiwa-
ne zachowania mikrokontrolera podczas wiaczania lub wylaczania systemu,
Zbyt wolne pojawianie si¢ lub zanik napiecia zasilajgcego moze spowodowad
nieoczekiwany skok do rozkazéw korzystajgcych z pamigei EEPROM i wy-
konanie rozkazu zapisu do niej. Miedzy innymi z tego powodu wskazane jest
stosowanie zewnetrznego ukladu zerowania mikrokontrolera. Zapis do pa-
migci odbywa si¢ poprzez specjalng procedurg minimalizujacg prawdopodo-
biedistwo niekontrolowanego dostgpu do EEPROM-u. Bedzie ona opisana
w dalszej czesei rozdzialu.

Operacje zapisu i odczytu pamigci EEPROM sg realizowane poprzez wydzie-

lone rejestry specjalne. Czas dostepu podczas zapisu waha si¢ w przedziale
od 2.5 do 4 ms, w zaleznosci od wartosci napigcia zasilajacego V.

mana na dwa cykle zegarowe, w przypadku odczytu, CPU jest
zatrzymana na cztery cykle zegarowe. Dopiero po tym czasie
jest wykonywany nastgpny rozkaz.

Podczas zapisywania EEPROM-u, praca CPU zostaje wstrzy-
el

EEAR {Address Regisier) — rejestr adresowy pamigci EEPROM — $1E

Bt 7 6 5 4 3 2 1 0
S1E ($36) [[= ] ceare | EcAms | Ecame | EEARS | EEAR2 | EEART | EEARO | EEAR
Odozyt/Zapls R AW RW RW RAW RW RAN A
Wartosé poczatkowa 0 ] 0 0 [+] [} ¢ ]

A - oznacza odczyt, R/W - omnacza odczyt/zapis

B7 — zarezerwowany. Ten bit jest zarezerwowany w ukladzie AT9052313
i zawsze odczytywany jako zero.

B6...0 - EEARG...0 (EEPROM Address): adres zapisu/odczytu pamigei
EEPROM.

Bity te zawieraja adres dostepu do pami¢ci EEPROM. Okreslajg pojedynczy
komérke EEPROM-u dla operacji zapisu lub odczytu z calego 128-bajtowe-
go obszaru jakim dysponuje mikrokontroler. Adresowanie pamigci jest nio-
we pomigdzy adresami 01 127 ($7F).

EEDR (Data Register) - rejestr danych pamigei EEPROM — $1D

Bit 7 ) 5 4 3 2 1 0
$1D (33D} | mse | I | | | | [ 188 | EEOR
OdczytZapis RW RW RN RW AW RW W RW
Wartodé poczatkows 0 [} 0 L} 4] [\] 0 Q

R/W - oznacza odczyl/zapis

B7..0 —EEDR7..0 (EEPROM Data): dana zapisywanafodczytywana
do/z pamigci EEPROM.

Podczas operacji zapisu pamigci EEPROM, dana umieszczona wczesnigj
w rejestrze EEDR jest wpisywana pod adres okreslony zawartogcia rejestru
EEAR. Podczas operacji odczytu, w rejestrze EEDR zostaje umieszczona da-
na z pamigci EEPROM spod adresu okreslonego w rejestrze EEAR.

EECR (Control Register) - rejestr sterujacy pamieci EEPROM - $1C

Bt 7 6 5 4 3 2 i 0
$1C {$3C) L= T - T -1 T - [cemwe[ EEwe | EERE | EECR
OdczytZapis R R R ) 3 AW RAV RIW
Wartodé poczatkowa O 0 1} 0 0 0 0 Q

A - oznacza odezyl, RAW - oznacza odczyt/zapls
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B7..3 - zarezerwowane. Te bity s3 zarezerwowane w ukladzie AT9052313
i zawsze odczytywane jako zero.

B2 - EEMWE (EEPROM Master Write Enable): bit zezwolenia na zapis
do pamieci EEPROM.

Bit EEMWE okresla, czy zapis do pamigci EEPROM moze nastapié, czy nie.
Jesli EEMWE jest ustawiony (,,1”), ustawienie bitt EEWE spowoduje zapi-
sanie danej pod wskazany adres. Jesli EEMWE ma warto$¢ zero, ustawienie
bitu EEWE nie powoduje zapisu. Zapis do pamieci powinien by¢ wykonany
najdalej w ciagu czterech cykli po ustawieniu bitu EEMWE. Jesli to nie na-
stapi, to bit ten zostanie sprz¢towo wyzerowany (bez ingerencji programu).

B1-EEWE (EEPROM Write Enable): strob zapisu do pamieci EEPROM.

Bit EEWE stanowi strob zapisu do pamigci EEPROM. Po ustawieniu odpo-
wiednich wartodci rejestréw EEAR (adres) i EEDR (dana) ustawienie bitu
EEWE powoduje wykonanie zapisu do pamigci EEPROM. Bezposrednio
przed wystawieniem sttobu musi by¢ jeszcze ustawiony bit EEMWE. Proce-
dura zapisu powinna wyglada¢ nastepujaco:
1. Czekaj do momentu, gdy EEWE osiggnie wartodé zero.
2. Zapisz nowy adres do rejestru EEAR (opcjonalnie).
3. Zapisz nowg dang do rejestru EEDR (opcjonalnie).
4. Ustaw bit EEMWE w rejestrze EECR. Aby bylo mozliwe ustawienie tego
bitu, bit EEWE musi by¢ w tym samym cyklu zapisywany wartoscia zero.
5. Najdalej w ciagu czterech cykli zegara po ustawieniu bitu EEMWE,
zapisaé logiczng ,,17 do bitu EEWE.

Po chwili réwnej czasowi dostepu {typowo 2,5 ms dla Vec =5V lub 4 ms
dla Ve =2,7 V) bit EEMWE jest sprzgtowo zerowany. Programista powi-
nien zadbad, aby bit EEWE byl zawsze sprawdzany przed wykonaniem ope-
racji zapisu do pamigci EEPROM, az osiagnie warto$é zero. Po ustawieniu
bitu EEWE praca CPU jest wstrzymywana na czas trwania dwéch cykli zega-
rowych i dopiero po tym czasie jest wykonywany nastepny rozkaz.

Jesli migdzy krokiem 4. a 5. powyiszego algorytmu wystapi ja-
U“!G A kiekolwiek przerwanie, operacja zapisu moze si¢ nie powiesé
‘ z powodu przekroczenia fime-ouri zapisu. Moze sig tez zda-
rzy¢, e procedura obstugi przerwania wykorzystujaca dostgp

do pamigci EEPROM zmodyfikuje rejestry EEAR i EEDR po-

wodujgc bledne dzialanie programu. Zaleca si¢ wigc globalne
blokowanie przerwarn w czasie wykonywania krokéw 2. do 4.
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B0 — EERE (EEPROM Read Enable): strob edczytu pamigei EEPROM,

Bit EERE jest strobem odczytu pamigei EEPROM. Aby odczyta¢ dane z pa.
migci EEPROM, po wpisaniu odpowiedniego adresu w rejestrze EEAR g
lezy wstawié bit EERE. W chwili, gdy EERE zostanie Sprzetowo wyzerows.
ny, odczytywana dana zostanie umieszczona w rejestrze EEDR, jednakie nie
jest konieczne cykliczne sprawdzanie bitu EERE. Po ustawieniu bitu EERE
praca CPU zostaje wslrzymana na czas réwny czterem cyklom zegarowym
przed wykonaniem nastgpnego rozkazu. Programista powinien jednak spraw.
dzi¢ stan bitu EEWE przed rozpoczeciem czytania pamigci EEPROM. Nie
moze on byé réwny ,,17. Jesli tak bgdzie (co oznacza, ze trwa operacja zapi-
su), to zmiana rejestru danej lub adresu EEPROM-u spowoduje, ze zapis zo-
stanie przerwany, a jego rezuitat bedzie niezdefiniowany.

Przyklad 7.1, Obsluga wewnglrznej pamieci EEPROM w asemblerze. Dwie dane bedg kolejno
zapisywane pod adresy $07 i $02, a nastepnie zostang odczylane

.def temp=rlé '

.def danal=rl?7

.Gef dana2-=rl8
.def tewmpl=rl9

;Zapis EEPROM-u

Ll: sbic EECR, EEWE ;czekaj] na gotowosd
rijmp LI
1di temp, 1
out eear, temp ;ustaw adres zapisu = 1
1di temp,$7§
out eedr, temp ;ustaw dang do zapisu np.=57f
shi eecr, eemwe iprzygotuj EEPROM do zapisu
sbi eecr, eewe ;zapisz pod adres 1 dang $7f
L2: sbhic EECR, EEWE ;ezekaj na gotowosé
rijmp L2
1di temp, 2
out eear, Lemp ;ustaw adres zapisu = 402
14i temp, OxbE
out eedr, temp justaw dana do zapisu np.=$bf
in templ, sreg ;zachowaj status CPU
cii ;zablokuj globalne przerwania
Sb]:. eecr, eamwe iprzygotuj EEPROM do zapisu
sbi eecr, eewe jzapisz pod adres 2 dana Oxbf
out sreq, templ jodtwdrz status CPU
;0dezyt EEPROM-u
L3: sl?ic EECR, EEWE iczekaj na gotowasd
rimp L3 :
1di temp, Ox1
oug eear, temp justaw adres odezytu = 1
s:.bl eecr, eere iczytaj eeprom[l)
in danal, EEDR ii umiedd¢ w zmiennej danal
inc Lemp
cut eear, temp justaw adres odczytu = 2
sbi eecr, ecre iczytaj eeprom([2)
in dana2, EEDR ;i umiedé w zmiennej danal
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Przykiad 7.2. Ten sam problem co w przykiadzie 7.1 zrealizowany w jezyku C, wzbogacony
0 wyswietlanie stanu odczytanej pamigci na diedach LED sterowanych z PORTB

#include <io.hs>
#include <io2313.h>
dinclude <eeprom.h>

void czekaj{unsigned long zt) //procedura pomocnicza
{

unsigned char ztl;

for(;zt>0;zt--}

for(z2el=255;zt1!=0;z2ci--};
}
}

int main{void)
{
vnsigned char dana;

PORTBs0xEE; //gas LED-y

DDRB=0X{; [//PORTB w catodcl jako wyjsciowy

czekaj (10000L) ; /fczekaj ok. 1 s

eeprom_wb(1,C0x7£f); f/zapisz dang Ox7F do EEPROM-u pod adres = 1
eeprom _wh(2,0xbf); //zapisz dana OxbF do EEPROM-u pod adres = 2
dapa=eeprom_rb(1); //czytaj EEPROMI{1]

PORTB:=dana; /71 wyéwietl na LED-ach

czekaj (10000L) ; //fczekaj ok. 1 s

dana=eeprom_rb(2); //czytaj EEPRCM[2]

PORTB=dana; //i wyéwietl na LED-ach

czekaj (10000L); /fczekaj ok. 1 s

while (1); //zapetl program

Jak widaé, rozwigzanie tego samego problem w jezyku C jest znacznie prost-
sze. Odpada Zmudne operowanie na pojedynczych bitach rejestréw, spraw-
dzanie warunkéw gotowosci EEPROM-u do zapisu itp. Oczywiscie wszyst-
kie te operacje sg wykonywane w procedurach bibliotecznych jezyka C.

przykrych dla uzytkownika wad. Jedng z nich jest brak zabez-
pieczenia przed sytuacja, w ktérej w takcie wykonywania zapi-
su do EEPROM-u nastgpi zerowanie mikrokontrolera. Cyk! za-
pisu zostanie dokoficzony normalnie, ale rejestr adresu zostanie
wyzerowany. Dana zostanie zapisana pod adres wskazany
i pod adres 0, co oczywiscie jest zachowaniem niepoprawnym.
Z tego powodu zaleca si¢ niewykorzystywanie zerowego adre-
su pamigci EEPROM, mimo Ze opisywana sytuacja wydaje si¢
by¢é mato prawdopodobna.

Mikrokontrolery AVR nie sg niestety pozbawione pewnych
UREGA

Budowa i dziatanie mikrokontroleréw AVR

—

Zapewnienie prawidiowych warunkow pracy
pamiegci EEPROM

Pamigé¢ EEPROM do prawidlowego dzia}ania wymaga stabilnego napiecia
zasilajacego o wartosci mieszczacej si¢ W dopuszczalnym przedziale. Z jed.
nej strony zalezy od tego prawidlowe wytworzenie napigc Prfbgramujqcych,
z drugiej za$ obnizone napigcie zasilajagce moze mie¢ szkodliwy wplyw na
dziatanie mikrokontrolera. W efekcie mogg powstawal nieprawidiowosci
pracy, w szczegélnosci zwigzane z dostgpem do pamigci EEPROM. Aby
uchronié si¢ od opisanych problem6w zaleca sig stosowanie jednej z nastepu-
jacych zasad:

1. Utrzymywa¢ aktywny stan linii RESET mikrokontrolera przez czas ustala-
nia si¢ napigcia zasilajacego. Najpopulamiejszg metods jest wykorzystywa-
nie w aplikacjach specjalizowanych ukladéw zerowania (np. DS1813). Pray
ich doborze trzeba pamigtaé, aby miaty odpowiedni poziom aktywny sygnalu
zerujacego. Mikrokontrolery AVR sg zerowane poziomem niskim. Uklady
takie s3 nazywane Brown-out Detector (BOD) i zapewniajg prawidiowe ge-
nerowanie sygnatu zerujacego oraz kontrolg obnizenia napigcia zasilajacego.
Wiele dodatkowych informacji mozna znaleZ¢ w nocie AVR180 dostepnej na
internetowe;j stronie Atmela (www.atmel.com).

2. Gdy napigcie zasilajace jest obnizone, nalezy utrzymywac mikrokontroler
w stanie uspienia, Rozwigzanie takie zapobiegnie nieprawidiowemu wykona-
niu rozkazéw, skutecznie zabezpieczajge komérki pamigci EEPROM przed
niekontrolowanymi zmianami.

3. Stale wykorzystywane przez program nalezy przechowywaé w pamigci
Flash (w pamigci programu), chroniac je tym samym przed jakimikolwiek
zmianami wywolanymi przez fle dzialajacy program. Pamigé Flash nie moze
by¢ bowiem modyfikowana przez CPU (nie dotyczy mikrokontroleréw
ATmega).
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Ukiad transmisji szeregowej (UART)

W wielu przypadkach system oparty na mikrokontrolerze musi komunikowa¢
si¢ z jakim$ urzadzeniem zewngtrzaym. Aktualnie coraz powszechnie) wyko-
rzystuje sig do tego celu interfejs USB, ale w dalszym ciggu klasyczny interfejs
— jakim jest RS232 - cieszy sig ogromng populamoscia wéréd uzytkownikéw.
Dlatego tez, wiele wspéiczesnych mikrokontroleréw ma wbudowane odpo-
wiednie bloki funkcjonalne do realizacji asynchronicznej (niekiedy rdwniez
synchromcznej) transmisji szeregowej. Okreslane sg one mianem UART (Uni-
versal Asynchronous Receiver and Transmitter). Stanowig one kompletne roz-
wigzanie interfejsu pod wzgledem logicznym, jednak gdy transmisja ma by¢
prowadzona na wigksze odleglosci wymagajg zastosowania zewngtrznych
uktadéw dopasowujacych poziom sygnaléw do standardu RS232. Mozna
Z nich rezygnowa¢ w przypadku wieloprocesorowych aplikacji, w ktérych po-
szczegblne jednostki pracuja w swoim bezposrednim sgsiedztwie. Wigkszosé
urzadzen obsluguiacych transmisje szeregowg wykorzystuje interfejs R3232,
w ktérym logicznej jedynce przypisano warto$¢ napigcia z przedziatu od -3 do
—12 V, zas$ logicznemu zeru przypisano warto$¢ napigcia z przedzialu od 3 do
12 V. Sygnaly na liniach transmisyjnych nie powinny osiagaé wartosci od -3
do+3 V. Najpopularniejszym ukladem do realizacji takiego interfejsu jest
MAX232 lub jego odmiany. W niektdrych przypadkach zadowalajace moze
byé wykonanie konwertera poziomdw na tranzystorze, Mimo populamosci te-
go typu transmisji nie wszystkie mikrokontrolery AVR wyposazono w UART
{patrz poréwnanie parametréw w dodatku A). W takich przypadkach konieczna

jest niestety calkowicie programowa jego implementacja. Stanowl to pewne .

utrudnienie, ale nie jest niemozliwe do zrobienia. Opisywany tu uklad

AT90S52313 na szczgdcie ma w swojej architekturze dupleksowy blok UART-

u, do ktérego dostgp zapewniaja wydzielone rejestry nadajnika i odbiomika.

Podstawowe cechy UART-u wbudowanego w mikrokontrolery AVR to:

— wbudowany generator podstawy czasu dla transmisji szeregowe;,

— mozliwo$¢ nzyskiwania wysokich predkosei transmisji dla niskich czestot-
liwosci rezonatora kwarcowego,

— dana o diugosci 8 lub 2 bitow,

— ukiad redukcji szuméw zaklécajacych transmisje,

— detekcja nadpisania zawartosci bufora odbiomika,

- detekeja biedu ramki,

— detekcja blednego bitu start,

~ trzy wydzielone przerwania do obstugi zdarzest: zakoficzenia transmisji da-
nej, opréznienia bufora nadawczego, zapelnienia bufora odbiorczego.
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8.1. Budowa i dzialanie nadajnika UART

Schemat blokowy uktadu nadajnika przedstawiono na rysunku 8.1. Nadawa-
nie jest inicjowane przez zapisanie wysylanej danej do rejestru nadajnika
UDR (UART IO Register). Dana ta jest nastepnie przenoszona do wyjscio-
wego rejestru przesuwajacego. Jegli zapis do UDR nastapi PO tym, gdy bit
stopu poprzedniego znaku opusci rejestr przesuwajacy, to rejestr ten jest fa-
dowany bezposrednio nowa dang.

Jesli zapis do UDR nastapi przed wystaniem bitu stopu poprzedniego znakuy,
to nowa dana czeka w rejestrze UDR na przepisanie do wyjsciowego rejestru
przesuwajacego do momentu, gdy bit stopu poprzedniego znaku zostanie wy-
stany. Rejestr przesuwajacy ma dhugosé 10 (lub 11) bitéw (8 lub 9 bitéw da-
nej + znak startu + znak stopu). W chwili, gdy rejestr przesuwajacy nadajnika
jest pusty, nowa dana jest przenoszona do niego z rejestru UDR 1 jednoczes-
nie zostaje ustawiony bit UDRE (UART Data Register Empty) znajdujacy sie
w rejestrze USR (UART Status Register), co jest sygnalem gotowosci nadaj-

Magistrata danych .
Generator | BAUDxIG [ Rejestr danych UART
XFAL =+ odkoscl transm, = 116 {UDR)
STORE UDR
IFT ENABLE
S . l Bufor wyjSciowy
Blok ; - BAUD._| 10(11)-bitowy rejestr przasuwny | ' D PDI
ok sterowania - - nadainika i
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Bys. 8.1. Schemat hlokewy nadajnika ukiady UART ‘
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8.2.

nika do przyjecia nowej danej. Jednoczesnie z przenoszeniem znaku z rejestru
UDR do rejestru przesuwajacego bit 0 tego rejestru jest zerowany (begdzie to bit
startu), a bit 9 (lub 10) jest ustawiany (bedzie to bit stopu). Jesli wybrano 9-bi-
towg dlugos¢ slowa, to bit TXB8 z rejestru UCR (UART Control Register) jest
przenoszony do bitu 9 rejestru przesuwajacego. Diugosé slowa okresla si¢ na-
dajac odpowiednig warto$¢ bitowi CHRY znajdujacemu sig w rejestrze UCR.
Dla stowa 9-bitowego bit ten powinien by¢ ustawiony (,,17). Przesuwanie bi-
téw w rejestrze wyjsciowym jest taktowane zegarem transmisyjnym (Baud Ra-
te Clock). Jest on niezalezny od zegara taktujgcego CPU. Bity nadawanego
znaku pojawiajg si¢ na wyprowadzeniu TXD mikrokontrolera. Najpierw bit
startu, potem bity danej poczawszy od najmniej znaczacego (LSB). Na koticu
jest wysylany bit stopu. Kiedy bit stopu opusci rejestr przesuwajacy, zostaje do
niego zaladowana nowa dana zrejesttu UDR (jesli wczedniej zostala tam
umieszczona). Podczas tadowania bit UDRE jest ustawiony. Jesli w rejestrze
UDR nie ma kolejnego znaku do wyslania, to bit UDRE zostaje ustawiony
w chwili wyjscia poprzedniego bitu stopu z rejestru przesuwajacego i pozostaje
w tym stanie do momentu kolejnego wpisu do rejestra UDR. Jesli nie nastapi
zapisanie nowej danej, gdy bit stopu wystepuje na wyjsciu TXD przez czas
trwania transmisji jednego bitu, to zostanie ustawiona flaga TX Complete Flag
(TXC) znajdujgca sie w rejestrze USR. Nadajnik moze by¢ wigczany lub wy-
laczny za pomocy bita TXEN z rejestru UCR. Jego ustawienie (,,17) uaktywnia
nadajnik. Jesli bit ten bedzie wyzerowany (,,0”), wyprowadzenie PD1 moze
by¢ wykorzystywane jako wejdcie/wyjécie ogdlnego przeznaczenia.

Ustawienie TXEN powoduje catkowite przechwycenie funkcji
U‘MG A wyprowadzenia PD1 przez nadajnik, niezaleZznie od ustawienia
bitu DDD1 w rejestrze DDRD.

Ustawienie bitu CHR9 w rejestrze UCR powoduje, ze nadawane 1 odbierane
znaki majg diugosé 9 bitdw, plus bit startu i bit stopu. Musi mu by¢ nadana
odpowiednia warto$¢ przed zainicjowaniem transmisji. Dziewigty bit do wy-
slania, to TXBE& znajdujgcy si¢ w rejestrze UCR,

Budowa i dziatanie odbiornika UART

Schemat blokowy ukiadu odbiornika przedstawiono na rysunku 8.2, Wejscie
odbiomika transmisji szeregowej jest polaczone za pomocy odpowiednich
ukladéw przelaczajacych z wyprowadzeniem PDO/RXD. Wewngtrzna logika
probkuje sygnal 16 razy wciggu czasu trwania transmisji jednego bitu.

§8
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W czasie, gdy linia znajduje si¢ w stanie idle (oczekiwanie na bit startu), po.
jedyncza prébka o wartosci ,,0” jest interpretowana jako opadajace zbocze
sygnahu wejsciowego. Powoduje to zainicjowanie sekwencji dzialaf zwigza-
nych z wykryciem bitu startu. Przyjmijiny, ze prébka ta ma numer 1.

Tak wiec po zmianie stanu linii odbiorczej (RXD} z 1 na O odbiomik analizu-
je 8,9 i 10 prébke. Jesli co najmniej dwie z nich bedg mialy wartosc .17, wy-
krycie bitu startu jest anulowane. Sytuacj¢ takg uznaje si¢ za zakiScenie im-
pulsowe i cata powyzsza procedura jest wznawiana od poczatku. W przeciw-
nym razie uznaje sig, ze odebrano bit startu. Probkowanie kolejnych bitéw od-
bywa sie w podobny sposéb. Wartoéci co najmniej dwéch jednakowych prébek
sposréd 8, 91 10 decyduja o wartosci odebranego bitu. Jednakowe prébki nie
muszj przy tym wystgpowad kolejno po sobie. Sekwencja np. 101 jest interpre-
towana jako bit o wartosci ,,1. Odebrany bit ,,wchodzi” do rejestru przesuwa-
jacego. Prébkowanie wejécia RXD zilustrowano na rysunku 8.3.

. Magistrala danych _
Rejestr danych UART
Generator BAUDx16 " BAUD {uDR)
XTAL predkosci transm. 1:18
STORE UDR _
Bufor wej$ciowy :
PDO RXO Blok detekcii > 10(11)-bitowy rejests
bitdw - przesuwny odbiomike
[ F ¥ Y | A l
& ut
2|z} ol@| & Qo &
SRR HIESEHE
|G|y Y vyl |l
Rejestr sterujacy UART Rejestr statusu UART
(UCR) (USH)
wwiuw & Q
O[O % =
» Magistrala danych gF|S ! v
RXC
IRQ

Bys. 8.2. Schemat blokowy edbiornika uklady UART
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RXD
Btstatu / DO D1 o2 o3 D4 D5 D& D? Bit stopy
Préobkowsanie
sygnatu przez I e e madnanamdos oMl maiaoee ol oo na@lom
odblomik UART

Rys. 8.3. Probkowanie danych odbieranych przez odbiornik UART-u

Uklad odbiornika liczy odbierane bity. Ostatnim bitem ramki jest bit stopu,
ktéry powinien mie¢ wartos¢ ,,17. Jest on rozpoznawany w znany juz sposéb.
Jedli okaze sig, Ze dwie lub trzy prébki (spoéréd 8, 9 i 10) bita stopu s3 réwne
»0”, podejmowana jest decyzja o wystapieniz bledu ramki i ustawiana jest
flaga Framing Error (FE) w rejestrze statusu USR (UART Status Register).
Przed odczytem danej z rejestru UDR programista powinien zawsze spraw-
dzi¢, stan tej flagi, aby upewnic sig, czy nie wystapit bigd transmisji. Po pra-
widlowym lub blednym odebraniu bitu stopu dana jest przepisywana z rejest-
ru przesuwajgcege do rejestru UDR. Jednoczegnie jest ustawiana flaga RXC
w rejestrze USR. Rejestr UDR to de facto fizycznie dwa oddzielne rejestry
dla nadajnika i odbiomika. Podczas odczytu UDR jest udostepniany odbior-
czy rejestr danych, podczas zapisywania natomiast jest udostepniany nadaw-
czy rejestr danych. Jesli wybrano 9-bitowe stowo danych (bit CHRY w rejes-
trze UCR ma warto$¢ ,,17), bit RXB8 w rejestrze UCR jest ladowany 9 bitem
z rejestru przesuwajgcego. Dzieje sig to w tej samej chwili, co przepisywanie
danej z rejestru przesuwajgcego do rejestru UDR. Tak skompletowana dana
powinna by¢ odczytana z rejestru UDR przed odebraniem nastgpne;j. Jesli tak
sig nie stanie, to w rejestrze USR jest ustawiana flaga OverRun (OR), sygna-
lizujgc biad nadpisania danej. W takiej sytuacji ostatnia dana skompletowana
W rejestrze przesuwajacym nie powinna byé (teoretycznie) przenoszona do
UDR. Flaga OR jest buforowana i zawsze aktualizowana po odczytaniu pra-
widlowej danej z rejestru UDR. Programista powinien zawsze sprawdzaé stan
flagi OR po odczytaniu rejestru UDR. Wystgpowanie bledéw nadpisania mo-
ze by¢ konsekwencjg zbyt duzej predkosci transmisji lub nadmiernym obcia-
zeniem jednostki centralnej innymi zadaniami o wyzszym priorytecie. Wyze-
rowanie (,,07') bitu RXEN w rejestrze UCR powoduje zablokowanie odbiormni-
ka. Wyprowadzenie PDO/RXD moze byé wéwczas wykorzystywane jako
wejscie/wyjscte ogdlnego przeznaczenia.

W przypadku ustawienia (..1™) bitu CHRY w rejestrze UCR, dziewiaty bit
odebranego znaku to RXB8 znajdujacy si¢ w rejestrze UCR.

Wigczenie odbiornika powoduje calkowite przechwycenie

UVMG A funkcji wyprowadzenia PDO przez odbiornik, niezaleznie od
' ustawienia bitu DDD( w rejestrze DDRD.

8.3. Sterowanie transmisjq

Do obshugi transmisji szeregowej poprzez UART shuzq cztery rejestry specjalne.

UBR (UART I/0 Data Register) — rejestr danych nac!pwanychlodhieranych
przez UART - $0C

6 5 4 3 2 1 0

Bit z | | [ 58 ] uom
MSB [ [

30C {$2C) ] E I I ™ W AW AW AW Aw

OdazyliZapis 0 0

Warlost poczatkowa 0 0 0 0 0 0

B/W - oznacza odczylizapls

Rejestr UDR to fizycznie dwa oddzielne rejestry wystc;pl.zjqce pod tym 'sa-
mym adresem w przestrizeni I/O. Podczas zapisu dane sy kierowane do re]e§-
tru danych wysylanych (UART Transmit Data Register_). Odczyt nastgpuje
z rejestru danych odbieranych (UART Receive Data Register).

USR (UART Status Register) - rejestr stanu UART-u - $0B

3 2 1 0

Bit 7 6 5 4

$0B (528) [ | *xc_J wore [ e [ om | - .- T - Jusk
OdezytiZapis R RAW R R A R ) R

Wartosé poczatkowa 0 o] 1 0 0 o 0 ¢

R -0znacza odczyt, R/W - 0Znacza odczyifzapis
Rejestr USR moze by¢ tylko odezytywany. Sygnalizuje stan ukladu UART.

B7 - RXC (UART Receive Complete): flaga sygnalizujaca odebranie zna-
ku przez odbiornik.

Znacznik ten jest ustawiany (,,1”) w chwili, gdy odebrana dana jest przeno-
szona z odbiorczego rejestru przesuwajacego do rejestru UDR. Ustawienie
bitu RXC odbywa si¢ niezaleznie od ewentualnego wykrycia btedéw trans-
misji. Jegli bit RXCIE z rejestru UCR jest ustawiony (,,1”), to ustawienie fla-
gi RXC bedzie oznaczalo zgloszenie przerwania UART Receive Complete,
oznaczajacego, ze w rejestrze UDR znajduje sie dana do odczytu. Bit RXC
jest automatycznie kasowany w chwili odczytu rejestru UDR. Jesli transmisjg
prowadzi sic wykorzystujac system przerwa, to procedura obslugi przerwa-
nia UART Receive Complete powinna odczytaé rejestr UDR w celu skasowa-
nia flagi RXC. W przeciwnym razie, zanim zostanie zakoficzona aktualna
procedura obstugi wystapi kolejne przerwanie.

B6 - TXC (UART Transmit Complete): flaga sygnalizujaca zakosiczenie
wysylania danej przez nadajnik.

Znacznik ten jest ustawiany (,,1”") w chwili, gdy cala nadawana dana (wlaczajac
bit stopu) zostanie wysunigta z nadawczego rejestru przesuwajacego inie ma
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nowej danej zapisanej w rejestrze UDR. Znacznik ten jest szczeg6lnie przydat-
ny podczas obslugi transmisji példupleksowej, w ktdrej bezposrednio po wy-
slaniu znaku trzeba przechodzi¢ ,.na odbiér” i zwalniaé linie transmisyjng. Jesli
bit TXCIE z rejestra UCR jest ustawiony (,,1), to ustawienie flagi TXC bedzie
oznaczalo zgloszenie przerwania UART Transmit Complete, oznaczajycego, ze
w rejestrze UDR nie ma danej do wyslania. Bit TXC jest automatycznie zero-
wany w chwili wykonania skoku do odpowiedniego wektora przerwania, Moz-
na tez go zerowaé poprzez wpisanie logicznej jedynki (,,1”) do tego bitu:

shi ucr,txc ;zeruj flage TXC w rejestrze UCR

B5 - UDRE (UART Data Register Empty): flaga sygnalizujgca opréinie-
nie bufora UART.

Bit UDRE jest ustawiany (,,1”) w chwili przenoszenia danej z rejestru UDR do
nadawczego rejestru przesuwajgcego. Sygnalizowana jest tym samym gotowosé
nadajnika do wezytania nowej danej przeznaczonej do wystania, Jesli bit UDRIE
w rejestrze UCR jest ustawiony (,,17), to przerwanie UART Transmit Complete
bedzie moglo by¢ obslugiwane dop6ty, dopéki bit UDRE jest ustawiony. Flaga
UDRE jest zerowana przez zapisanie rejestru UDR. Jegli transmisje prowadzi
si¢ wykorzystujac system przerwati, to procedura obstugi przerwania UART
Data Register Empty musi zapisywaé rejestr UDR w celu skasowania flagi
UDRE. W przeciwnym razie, zanim zostanie zakoriczona aktualna procedura
obslugi wystapi kolejne przerwanie. Po restarcie mikrokontrolera flaga UDRE
Jjest ustawiana (,,17") sygnalizujac gotowos¢ nadajnika.

B4 - FE (Framming Error): flaga sygnalizujgca blagd ramki.

Flaga FE jest ustawiana, gdy zostanie wykryty blad ramki (np. w przypadku
rozpoznania zerowej wartosci bitu stopu), zerowana zaf automatycznie po
odebraniu prawidlowego bitu stopu.

B3 - OR (OverRun): flaga sygnalizujaca nadpisanie danych w rejestrze
odbiorunika.

Flaga OR jest ustawiana, jesli zostanie wykryte nadpisanie danych w rejest-
rze odbiornika (np. gdy dana znajdujaca si¢ aktualnie w rejestrze UDR nie
zostanie odczytana przed wprowadzeniem nastepnego znaku do odbiorczego
rejestru przesuwajgcego). Znacznik OR jest zerowany po przestaniu odebra-
nej danej do rejestru UDR.

B2...0 - zarezerwowane.

Te bity sg zarezerwowane w ukladzie AT90S2313 i zawsze odczytywane ja-
ko zero.
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UCR (UART Control Register) - rejestr sterujacy UART-u — $0A

Bit

$0A (324)
Odezyt/Zapis RW AW W )
Warlosé poczatkowa 0 0 4] o

R - oznacza odezyl, W — oznacza zapls, RAW - cznacza odczyl/zapis

7 ] 5 4 3 2 1 Q
["RXCIE | _TXCIE | UDRIE [ mxen | Txen | CHR9 | RxBS | TX82 | ucw
AW RwW W R w
0 4 0

B7 — RXCIE (RX Complete Interrupt Enable): bit zezwolenia na przerwa-
nie od odbiornika (po odebraniu danej).

Ustawienie (,,17) bitu RXCIE zezwala na przyjecie przerwamnia Receive Com-
plete Interrupt, zglaszanego automatycznie przez UART po odebraniu danej
i sygnalizowanego ustawieniem flagi RXC w rejestrze USR. Przerwanie zo-
stanie obstuzone pod warunkiem globalnego zezwolenia na przerwania.

B6 — TXCIE (TX Complete Interrupt Enable): bit zezwolenia na przerwa-
nie od nadajnika (po wyslaniu danej).

Ustawienie (,,1™) bitu TXCIE zezwala na przyjecie przerwania Transmit Comple-
te Interrupt, zglaszanego automatycznie przez UART po zakoriczeniu nadawama
danej i sygnalizowanego ustawieniem flagi TXC w rejesirze USR. Przerwanie
zostanie obstuzone pod warunkiem globalnego zezwolenia na przerwania.

B5 —~ UDRIE (UART Data Register Empty Interrupt Enable): bit zezwolenia
na przerwanie od nadajnika (po opréznieniu bufora nadajnika UDR).

Ustawienie (,,1”) bitu UDRIE zezwala na przyjecie przerwania UART Data
Register Empty Interrupt, zglaszanego automatycznie przez UART po opréz-
nieniu bufora nadajnika i sygnalizowanego ustawieniem flagi UDRE w rejes-
trze USR. Przerwanie zostanie obstuzone pod warunkiem globalnego zezwo-
lenia na przerwania.

B4 — RXEN (Receiver Enable): bit wlaczajacy/wylaczajacy odbiornik UART.

Ustawienie (,,1™) bitu RXEN powoduje wigczenie odbiornika UART-u. Jedli
bit RXEN ma wartosé ,,0” odbiér jest niemozliwy, a flagi RXC, OR i FE nie
moga stawac sig aktywne (s3 ustawiane automatycznie po wystapieniu odpo-
wiednich zdarzen). Jesli flagi te zostaly w czasie pracy ustawione, to wyzero-
wanie bitu RXEN nie wplywa na nie (sg nadal ustawione).

B3 - TXEN (Transmitter Enable): bit wlaczajacy/wylaczajacy odbiornik UART.

Ustawienie (,,1") bitu TXEN powoduje wigczenie nadajnika UART. Jesli bit
TXEN zostanie wyzerowany w chwili, gdy nie zostala jeszcze zakoriczona
transmisja, 10 nadajnik nie zostanie wylgczony natychmiast, lecz dopiero po
catkowitym zakericzeniu wysylania bieigcej danej (wychodzacej z szerego-
wego rejestru przesuwajacego nadajnika) i danej znajdujacej si¢ w rejesteze
UDR (oczekujacej na wystanie).
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8.4.

B2 — CHRSY (9 Bit Characters): bit ustalajacy dlugos$¢ danej nadawanej/
odbieranej.

Ustawienie (,,17) bitu CHR9 powoduje przyjecie 9-bitowej dlugosci danej na-
dawanej i odbieranej plus bit stopu i bit startu. Dziewiaty bit odebranego znaku
jest odczytywany z rejestru UCR (bit RXB8). Dziewiaty bit transmitowanego
znaku jest zapisywany w rejestrze UCR (bit TXBS).

Bl - RXB8 (Receive Data Bit 8): 6smy (najbardziej znaczacy) bit odebra-
nej danej.

Kiedy bit CHRY jest ustawiony (,,1”"), RXB8 zawiera najstarszy bit odebranej
danej.

B0 - TXB3 (Transmit Data Bit 8): 6smy (najbardziej znaczacy) bit nada-
wanej danej.

Kiedy bit CHR9 jest ustawiony (,,1”), TXB8 zawiera najstarszy bit nadawa-
nej danej.

Generator podstawy czasu transmisji
(Baud Rate Generator)

Zegar synchronizujacy pracg UART jest wytwarzany przez odpowiednie po-
dzielenie czgstotliwodci oscylatora systemowego. Do obliczenia jego para-
metréw stosuje si¢ ponizszg formule:

BAUD = fog /16:.(UBRR+1)
gdzie: BAUD - predko$¢ transmisji [b/s],
fox — czgstotliwose oscylatora taktujacego CPU,

UBRR - wartoé¢ rejesttu UBRR zapewniajgca transmisje z ustalong
predkoscia (moze przyjmowaé wartosci od 0 do 255).

Jak wida¢, ustawianie prgdkosci tylko poprzez zapisanie rejestru UBRR po-
cigga za sobg pewne niedogodnosei. Taka dyskretna forma regulacji z 256
(tylko) mozliwymi krokami moze budzi¢ obawy co do jej skutecznosci. Istot-
nie, nie da si¢ w ten sposdb uzyskaé dowolnej predkosci transmisji dla do-
wolnej wartosci zastosowanego kwarcu. Pami¢tajmy jednak, e najczesciej
Jest stosowana jedna z kilku standardowych predkosci transmisji przewidzia-
nych dla interfejsu RS232. Zasada prowadzenia transmisji asynchronicznej
dopuszcza réwniez pewng tolerancje czestotliwosci zegara transmisyjnego.
Zaklada sig, ze 1% blad okreslenia tej prgdkosci nie powinien powodowad
praktycznych probleméw. Gdyby pomimo tego nie udalo si¢ obliczy¢ para-
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metru UBRR, nalezy prébowa¢ dobra¢ czqstotli_w.oﬁé rejzonatora kw-arcow‘a_
go. Wiagze sig to niestety z ewentualnymi péz’mejs?zyrlm px:oblemar’m Z obli-
czeniami czasu w programie, jesli z obliczenn wyniknie ,nieréwna " wartosé
kwarcu. Zestawienie z tablicy 8.1 utatwi odpowiedni dobér WSZYS?kICh para-
metréw okreslajacych predkosé transmisji. Wytluszczono wszystkie pozycje,
w ktérych obliczony biad jest mniejszy niz 2%.

Tab. 8.1. Dobdr paramelru UBRR dla standardowych predkosci transmisji i kilky typowych rezonatordw

kwarcowych

Predkosé 1 MHz Btad 1,8432 MHz | Bigd 2 MHz Btad 2,4576 MHz | Biad
fransmisji %] [%] 1%] %
2400 UBRR=25 0,2 UBRR=47 6.0 UBRR=51 0,2 UBAR=63 0¢
4800 UBRR=12 0,2 UBRR=23 0,0 UBRR=25 0.2 UBRR=31 00
9600 UBRR=6 75 UBRR=11 0,0 UBRR=12 0,2 UBRR=15 B0
14400 UBRR=3 78 UBRR=7 6,0 UBRR=8 3.7 UBRR=10 31
19200 UBRR=2 78 | UBRR=3 0,0 UBRR=6 7.5 UBRR=7 00
28800 UBRR=1 7.8 UBRR=3 0,0 UBRR=3 78 UBRR=4 6,3
38400 UBRR=1 229 UBRR=2 0,0 UBRR=2 7.8 UBRR=3 0,0
57600 UBRR=0 78 UBRR=1 0,0 UBRR==1 78 UBRR=2 25
76800 UBRR=0 229 UBRR=1 333 UBRR=1 229 UBRR=1 (L]
115200 UBRR=0 84,3 UBRR=0 0,0 BRR=0 7.8 UBRR=0 250
Predkost | 3,2768 MHz| Biad | 3,6864 MHz | Blad 4 MHz Blad | 460BMHz | Bigd
transmisii (%] (%} 1%] [%]
2400 UBRR=84 | 04 | UBRR=95 | 00 | UBRR=103 | 0,2 | UBRR=113 | 00
4800 UBRR=42 08 UBRR=47 0,0 UBRR=51 0,2 UBRR=59 0,0
9600 UBRR=20 1,6 UBRR=23 0,0 UBRR=25 0,2 UBRR=29 89
14400 UBRR=13 1,6 UBRR=15 0,0 UBRR=16 21 UBRR=19 0g
19200 UBRR=10 31 UBRR=11 0,0 UBRR=12 0,2 UBRR=14 0,0
28800 UBRR=6 1,6 UBRR=7 6,0 UBRR=8 37 UBRR=9 a0
38400 UBRR =4 63 UBRR=35 0,0 UBRR=6 75 UBRR=7 6,7
57600 UBRR=3 125 UBRR=3 0,0 UBRR=3 7.8 UBRR=4 00
76800 UBRR=2 125 UBRR=2 0,0 UBRR=2 7.8 UBRR=3 6.7
115200 UBRR=1 12.5 UBRR=1 0,0 UBRR=1 7.8 BRR=2 200
Predkosé | 7,3728 MHz Bigd 8 MHz Btad 9,216 MHz Btad | 11,059 MHz | Biad
transmisfi %] - [%] % | ‘ (%] |
2400 UBRR=191 0,0 UBRR=207 | 0,2 UBRR=239 | 0,0 UBRR=287 -
4800 UBRR=95 0,0 UBRR=103 | 02 UBRR=119 | 0,0 UBRR=143 | &0
4600 UBRR=47 0,0 UBRR=51 0,2 UBRR=5% 0,0 UBRR=T1 _P_.P__
14400 UBRA=31 0,6 UBRR=34 038 UBRR=39 0,0 UBRR=47 0.0
19200 UBRR=23 0,0 UBRR=25 0.2 UBRR=29 0,0 JBRR=35 0,0
28800 UBRR=15 0,0 UBRR=16 | 2,1 UBRR=19 | 00 | UBAR=23 | B0 |
38400 UBRR=11 0,0 UBRR=12 0,2 UBRR=14 0,0 UBRR=17 [ 00 |
57600 UBRR=7 | 00 UBRR=8 | 37 UBRR=9 | 00 | UBRR=11 | 00 |
71’(15:230 \/BAR=5 0,0 UBRR=6 7.5 UBRR=7 6,7 UBRR=8 L__[[L

UBRR=1 0.0 UBRR=3 | 78 UBRR=4 0,0 uBRR=5 | 0
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UBRR (UART Baud Rate Register) - rejestr wyboru predkosci transmisji
UVART-u - $09

8it 7 [ 5 4 3 2 1 Q
$09 (529) [_mse ] [ L I | I |__Ls8_| uerm
OdczytZapis RW W RW W RAW RW RW RW
Wartose poczgtkowa 0 0 0 1] 0 0 o 0

R/W - oznacza odczyt/zapis

Rejestr UBRR zawiera 8-bitowy parametr okreflajacy predkosé transmisji
szeregowej, zgodnie z przedstawionymi wyzej obliczeniami.

chronizacjg, jesli podczas wylaczenia odbiornika na linii RXD
bedzie wystgpowat stan niski. Dzieje si¢ tak, gdyz wewnetrzna
logika bloku UART wykrywa rozpoczecie transmisji (bit star-
tu} nawet wéwczas, gdy UART nie jest wlgczony. W takiej sy-
twacji pierwszy odebrany bajt po wiaczenia UART bedzie
bledny. Aby uchronié si¢ od takiego przypadku nalezy zapew-
ni¢ utrzymywanie linit RXD w stanie wysokim podczas wyla-
czenia interfejsu UART.

vm Uktad UART mikrokontrolera AT90S2313 moze utracié syn-
UWEGA
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Komparator analogowy

Marzeniem kazdego konstruktora jest mikrokontroler wyposazony w prze-
twornik analogowo-cyfrowy. Niestety, czgsto okazuje sig, 2e wylfoname ta-
kiego uktadu chociaZz mozliwe, nie jest proste. Zaimplementowanie dobrego
przetwornika A/C w strukturze mikrokontrolera jest na ogét okupione dogé
znacznym wzrostem kosztu wykonania ukladu.

Minimalizacja wzajemnego oddziatywania na siebie bl_okéw flinalOgowych
i cyfrowych w jednym ukladzie stanowi niemale wyzwanie dl‘?\ biur kons'm{k.
cyjnych producentéw. Rezygnacja z 1ego komponenrul znajdu?e uzasafdmeme,
gdyz w wielu przypadkach problem braku przetwomnika ,I’nozr?a O]‘Je‘]gff pew-
nymi metodami. Wprawdzie specjalizowane, ,,analogo‘wie aphkac‘_]e nie obg-
d3 sie bez prawdziwego przetwornika A/C, lecz w mnie) wymagajgeych sys-
temach mozna do celéw przetwarzania analogowo-cyfrowego zastosowat
komparator analogowy. Okazuje si¢ to na tyle prostym i tanim rozwiazaniem,
ze jest stosowane w wielu bardzo poputarnych mikrokontrolerach. Kompara-
tor taki moze byé oczywiscie réwniez wykorzystywany do innych zadan.

Wigkszo$¢ mikrokontroleréw AVR —w tym AT90S2313 — ma w swoje}
strukturze komparator analogowy (patrz zestawienie w dodatku A). Jego za-
daniem jest poréwnywanie dwdch napigé doprowadzonych do wejscia nieod-
wracajgcego AINO (PBO) iwejscia odwracajacego AINI (PB1} (rysune-k
9.1). Wyjécie komparatora ACO (Analog Comparator Quiput) jest w stamie
wysokim (,,1), jesli napigcie na wejscin nieodwracajacym AINO jest wigksze
od napigcia na wejsciu odwracajgcym AIN1. Wyjécie komparatora moze byt
wykorzystywane do wyzwalania funkcji przechwytywania Timera/Licznikal.
W systemie przerwaf mikrokontrolera AT90S2313 preewidziano specijalny
wektor przerwania przydzielony dla komparatora analogowego, réwny $00A.

W
ACIE
PBB -+—— ACD
(AIND} > Przerwania
Aco | wybdr warunkow _D_> od komparatora

- zgloszenia alogoweago

P - przerwania analogowes
e ACI

(AINT)

ACIST AciSo  ACIC

‘—’ Do mulitpieksera TC1

_ CAPTURE TRIGGER

Rys. 9.1. Schemat blokowy komparatora analogowego
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Przerwanie jest generowane na wyjsciu komparatora, przy czym zgloszenie
przerwania moze nastgpowaé po zmianie stanu na jego wyjéciu z niskiego na
wysoki, z wysokiego na niski, lub dowolng zmiang stanu (przerzutern). Kom-
parator moze by¢ programowe wylaczany w celu zmniejszenia poboru pradu
zasilajgcego przez mikrokontroler.

ACSR {Analog Comparator Control and Status Register) — rejestr sterujacy
i statusu komparatora analogowego - $08

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
508 ($28) [Caco .- = T aco | _aci | AciE | AGIC | AGIST | ACISO | ACSR
OdezyvZapis RW R R AW AW RW AW RW
Warto$é poczatkowa 0 0 N/A 0 L 4] 0 0

R - oznacza odczyt, RIW - omnacza odczyt/zapis, N/A - nieustalona

B7-ACD (Analog Comparator Disable): bit wlaczajacy/wylaczajacy
komparator analogowy.

Ustawienie {,,1”) bitu ACD powoduje wylaczenie komparatora. Bit ten moze
by¢ ustawiony w dowolnym momencie. Wylaczenie komparatora wyraZnie
zmniejsza pobdr pradu zasilajacego w trybie normalnym ildle. W chwili
zmiany bitu ACD musi by¢é wylaczone przerwanie komparatora (Analog
Comparator Interrupt) przez wyzerowanie bitu ACIE w rejestrze ACSR. Jes-
li si¢ nie zapewni tego warunku, moze wystapi¢ niekontrolowane wygenero-
wanie przerwania.

B6 - zarezerwowany.

Ten bit jest zarezerwowany w uktadzie AT9052313 i zawsze odczytywany
jako zero.

BS — ACO (Analog Comparator Output): wyjécie komparatora analogowego.

Bit ACO jest bezposrednim odzwierciedleniem stanu wyjscia komparatora
analogowego.

B4 ~ ACI (Analog Comparator Interrupt): flaga przerwania od kompara-
tora.

Bit ACI jest ustawiany (,,1”) w momencie wystapienia zdarzenia na wyjsciu
komparatora analogowego zdefiniowanego za pomoca bitéw ACIS1 i ACISO
Jjako zgloszenie przerwania. Procedura obslugi przerwania od komparatora
(Analog Comparator Interrupt) jest wykonywana, jesli bit ACIE jest usta-
wiony (,17) i wlaczone jest globalne zezwolenie na przerwania (bit 1 w re-
jestrze SREG jest ustawiony). Flaga ACT jest zerowana sprzgtowo w chwili
skoku do wektora przerwania od komparatora. Moze by¢ takze zerowana po-
przez wpisanie jedynki {,,1”) do tego bitu. Jesli w programie pozostale bity

—

rejestru UCSR s3 modyfikowane rozkazami SBI iub CBI,‘ to bit ACI powi-
nien by¢ wyzerowany przed wykonaniem tych modyfikacji.

B3 - ACIE (Analog Comparator Interrupt Enable): flaga zezwolenia ny
przerwanie od komparatora.

Ustawienie bitu ACIE (,17) przy whaczonym globalnym zezwoleniu na prae.
rwania (bit ] wrejestrze SREG jest ustawiony), zezwala na generowanie
przerwania od komparatora. Jesli ACIE = 0, to przerwania komparatora s3
zablokowane.

B2 — ACIC (Analog Comparator Input Capture Enable): bit zezwolenia na
wyzwalanie funkcji przechwytywania Timera/lLicznikal przez kompara-

tor analogowy.

Ustawienie (,,17) bitu ACIC powoduje, ze funkcja przechwytywania Timera/
Licznikal jest wyzwalana przez komparator analogowy. Wyjscie komparato-
ra zostaje wéwczas dolaczone bezposrednio do ukladu sterujgcego funkcja
przechwytywania. W tym trybie mozna pormalnie wykorzystywa¢ eliminator
szumu i wybiera¢ zbocze generujace przerwanie Timer/Counterl Input Cap-
ture Interrupt (patrz opis Licznika/Timeral). Jesli bit ACIC jest wyzerowany
(,0), opisanego wyzej polaczenia nie ma. Aby wyzwalane komparatorem
przerwanie Timer/Counterl Input Capture Interrupt moglo by¢ wygenerowa-
ne, bit TICIE] w rejestrze TIMSK musi by¢ ustawiony G.17).

B1, B0 — ACIS1, ACISO (Analog Comparator Interrupt Mode Select): bity
wyboru warunku zglaszania przerwania przez komparator.

Powyisze bity okreslaja kt6re zdarzenie na wyjsciu komparatora analogowego
powoduje zgloszenie przerwania. Mozliwosci sg preedstawione w tablicy 9.1.

Przyklad wykorzystania komparatora analogowego jako Zrédia wyzwalania
funkcji przechwytywania Timera/Licznikal zamieszczono w rozdziale 14.1
(Ewiczenie 6}.

Tab. 9.1 Tryby wyzwalania przerwania komparatora ustawiane bitami ACIS1, ACISO{1)

| ACIS1 | AEISO Tryb przerwania o "
0 0 Przerwanie kamparatora wyzwalane zmiang stanu na jego wyjsciu
0 1 Zarezerwowane
1 0 Przerwanie komparatora wyzwalane opadajacym zboczem sygnaiu wyjsciowego
komparatora
1 1 Przerwanie komparatora wyzwalane narastajacym zboczem sygnatu wyjsciowego
komparatora

Uwaga:
0 Podezas zmian bitow ACIS1 E ACISO przerwanie od kamparatora analagawego pawinne byé zablokowa-

ne przez wyzerowanie bitu ACIE w rejestrze ACSR. W przeciwnym razie moze wystapit niekontrolowane
zgloszenie przerwania komparatora.
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10.

10.1.

Porty wejscia-wyjscia (1/0)

Do czego moie byé wykorzystany mikrokontroler? Jak sama nazwa wska-
zuje do sterowania, a jedli tak, to powinien byé wyposazony w odpowiednig
liczbe uniwersalunych wej$é 1 wyjéé. Uwzglednienie tego postulatu moze
niekorzystnie wplywaé na wielko$é obudowy mikrokontrolera. Aby zmini-
malizowac¢ liczbe wyprowadzeil ukiadu scalonego, wymys$lono wielofunk-
cyjne porty we/wy. W zaleznosci od ustawiert bitéw konfiguracyjnych mo-
g3 one pelni¢ role portdéw wefwy ogdlnego przeznaczenia wykorzystywa-
nych do sterowania urzadzeniami zewng¢trznymi lub moga wsp6lpracowad
z wewngtrznymi blokami funkcjonalnymi. Ze wzgledu na budowe wewnet-
rzng CPU, a w szczegblnosci dlugosé rejestréw i szerokos$é szyny danych
porty te majg najcze$ciej budowe 8-bitowa. Niektdre z nich mogg nawet pra-
cowad jako analogowe lub cyfrowe. W zaleznosci od typu mikrokontrolera
jest w nim zaimplementowana mniejsza lub wigksza liczba portéw (patrz ze-
stawienie parametrow w dodatku A), W ukiadzie AT90S2313 uzytkownik
ma do dyspozycji 8-bitowy port we/wy — PORTB i 7-bitowy PORTD. Kieru-
nek kazdego wyprowadzenia dowolnego portu moze ustalany niezaleznie od
pozostatych i zmieniany w dowolnym momencie bez wplywu na pozostale li-
nie portéw. Stosowng konfiguracje mozna zrealizowaé przy uzyciu rozkazéw
SBI lub CBI. Te same rozkazy moga sluzy¢ do ustawienia odpowiedniego
poziomu na porcie wyjéciowym lub wlgczenia/wylaczenia podciagania pull-
up linii portu wejsciowego.

Budowa portu B

Jak juz wiemy, PORTB jest 8-bitowym, dwukierunkowym portem wefwy.
Jest on dostepny poprzez 3 lokacje w przestrzeni we/wy mikrokontrolera.
Dlaczego jeden port zajmuje az trzy adresy? Praktycznie jeden adres wystar-
czy, ale rozwiazania zastosowane w AVR-ach pozwalajg na bardziej efek-
tywne konfigurowanie i wykorzystywanie port6w.

Jak si¢ to zatem odbywa? Pierwsza lokacja to rejestr danych (Data Register)
PORTB - adres $18 w przestrzeni we/wy mikrokontrolera lub $38 w obsza-
rze pamigci wewnetrznej. Nastgpna, to rejestr konfiguracji kierunku (Data
Direction Register) DDRB majacy odpowiednie adresy: $17 ($37) i ostatni —
rejestr wejsciowy (fnput Pins) PINB o adresach $16 ($36). Rejestr PINB mo-
ze by¢ tylko odczytywany, PORTB i DDRB mogg by¢ zaréwno czytane jak

100 oW AR
ATooszars Y i zapisywane. Waing cecha poriu B jest to, Ze kaids je-

ik go linia ma indywidualnie wybierany rezystor podeig.

Z gajacy do ,plusa” zasilania (pull-up). Do wszystkich

PEO Lo wyprowadzeri PORTB mozna dolaczaé diody LED je.

dynie poprzez rezystor ograniczajgcy. Dopuszezaing

Rys. 10.1. Przykiad obcigzalno$é kazdego wyprowadzenia PORTB wynosi

bezposredniego stero- 20 mA w stanie niskim (dla Voc =5 V), tizeba jednak
wania diodg LED przez  pamigtaé o tym, Ze suma wszystkich pradéw z portsw
mikrokontroler AVR wyjéciowych nie moze przekroczy¢ wartosci 200 mA,
Bezposrednio sterowane diody LED powinny by¢ wlaczone poprzez rezystor
ograniczajacy pomigdzy plusem zasilania a portem wyjsciowym (przyklado-
we sterowanie dioda LED przedstawiono na rysunku 10.1). Zaswiecenie dio-
dy nastepuje po ustawieniu na wyjéciu portu niskiego poziomu logiczaego.

wejscia i s3 zewnetrznie podeiggane do dolu, {0 stanowig Zréd-
to pradu wyplywajgcego z portu, jesli tylko sg uaktywnione
wewngtrzne rezystory podciagajgce.

Je§li wyprowadzenia PBO do PB7 s3 wykorzystywane jako
A

Jak juz wiemy wiekszo$¢ linii portéw ogéinego przeznaczenia pehni dodatko-
we funkcje wykorzystywane do obstugi urzgdzen peryferyjnych. Znaczenie
funkgcji alternatywnych portu B przedstawiono w tablicy 10.1.

Tab. 10.1. Alternatywne funkcje porfu B

Wyprowadzeale poriu | Funkcja alternatywna ) :
PBO AIND (wejscie nieadwracajace komparatora analogowego)

PB1 AINT (wejscie odwracajace komparatora analogowego)

PB3 0C1 {wyjscie porownania dia Timera/Licznikal)

PBS MOSi (wejscie danych dla programowania szeregoweqo)

PB6 MISO {wyjscie danych dla programowania szeregowego)

PB7 SCK (wejscie zegarowe dla programowania szeregowego)

PORTB (Port B Data Register) - rejestr danych portu B - $18

Bit 7 8 5 4 3 2 1 9
$18 ($38) [PoRTe7 | PORTES | PORTES | PORTES [ PoRTE3 | PORTE2| PORTE1 ] PORTEY | PORTR
Odczyt/Zapis RAW W RW AW RW RAW W RW
Warto$é poczatkowa 0 0 0 S0 0 0 0 0

RW ~ oznacza edezyyzapls

Rejestr PORTB moze by¢ zapisywany i odezytywany. Zawiera dane we/wy.
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DDRB {Port B Data Direction Register) - rejestr kierunku portu B - $17

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
$17 ($3n {boe7 | ooes | ©ooBs | ooB4 | DDB3 | DDB2 | DDBY | DDBO | DDRB
OdezyVZapis RAW AW R AW RAW AW AW AW
Wartodé poczatkowa 0 Q ] ] 0 Q 0 L]

AW - oznacza odczyt/zapis

Rejestr DDRB okresla typ kazdej hinii portu B. Linie mogg by¢ skonfiguro-
wane jako wejSciowe lub wyjsciowe. Dodatkowo ustawia si¢ opcje zwigzane
z podcigganiem. Szczeg6ly sa podane w dalszej czedei niniejszego rozdziatu,

PINB (Port B Input Pin Address) - rejestr wejSciowy portu B — $16

10.1.1.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$16($36) | Pne7 | PINBS | PiNBS | PINBs | PINB3 | PINB2 | FINB1 | PINBO | PINB
Odezyt/Zapis R R A R A R R A
Warlosé poczatkowa WA N/A N/A /A WA N/A MNA N/A

A - pznacza odoznt

Rejestr PINB moze by¢ tylko odczytywany. Jego zawarto$é odzwierciedla bez-
posrednio stan wyprowadzenn mikrokontrolera przypisanych do portu B. Fi-
zycznie nie jest to wigc rejestr. Inaczej jest podczas bezposredniego odezytu
PORTB. Wéwczas czytany jest stan zatrzask6w portu B (Port B Data Latch).

Port B jako cyfrowy port we/wy ogdinego przeznaczenia

Jesli poszczegdlne linie portu B sa wykorzystywane jako wyprowadzenia cyfro-
we ogllnego przeznaczenia, to s3 wzajemnie réwnowazne. Przyjmijmy oznacze-
nie PBn do okreglenia n-tego wyprowadzenia portu B. Stosujac dalej te konwen-
cje, bit DDBn w rejestrze DDRB bedzie okreslal kierunek wyprowadzenia PBn,
Jesli DDBn bedzie ustawiony (,,17), to wyprowadzenie PBn bedzie skonfiguro-
wane jako wyjsciowe. Jesli DDBn bedzie wyzerowany (,,07), wyprowadzenie
PBn bedzie skonfigurowane jako wejsciowe. Wyprowadzenie PBn skonfiguro-
wane jako wejsciowe bedzie sig zachowywalo réinie, w zaleinogci od stanu
PORTBa. Jedli bit PORTBn bedzie ustawiony (,,1”), to linia wejéciowa PBn be-

Tab. 10.2. Wpfyw ustawienia bitow DDBn i PORTEn na wyprowadzenia portu B

"DDBa [ PORTBn| 1O | Podciaganie | Uwagi ' I |
. 3 puli-up . bE ;

0 0 | Weiicie Brak Wysoka impedancia (igh-z)

V] 1 Wejscie Jest PBn jest zradiem pradu, jesli jest zewnetrznie podcis-
gany do masy zasilania (puli-low)

1 0 Wyijscie Brak Wyijscie typu push-pull
stan niski

1 1 Wyjscie Brak Wyijscie typu push-pulf
stan wysoki

102

Budowa i dzialanie mikrokontroleréw AVR

dzie miala uaktywniony MOS-owy rezystor podciatgajq_cy (pu-ll-up). Ta_ka konfi-
guracja $wietnie nadaje si¢ do obslugi np. zewnc;u'zne_]‘klamatury, fé.znego ro-
dzaju przelacznikéw. Trzeba jednak pamigtaé o ograniczonych mozhquiciach
wewnetrznego podciggania. Do wylaczenia wewnetrznego rezysto.ra. podciagaj-
cego nalezy wyzerowat (,07) bit PORTBn lub skonﬁgurc?waé lini¢ PBn jako
wyjéciowa. Po zerowaniu mikrokontrolera port B jest ustawiany w stan wysokiej
impedancji, nawet wowczas, gdy nie jest aktywny zegar systemowy.
Konfigurowanie portéw w jezyku C bylo przedstawione ,przy okazji”
w przykladzie 9.1. Ponizej mozna zobaczyé, jak robi si¢ to w asemblerze.

Przykiad 10.1. Kenfigurowanie portéw mikrokanirolera w asemblerze. W charakierze
éwiczenia, dia lepszeqo zrozumienia programy warto rozpisac poszczegdine bity
w rejestrach PORTB i DDRB

.include *2313def.inc*”
.def temp=rl7

1ai temp, $af . o

out ddrb, temp :PB0 do PB3 oraz PB5 i PB7 - wyiécia
;pozostale - wejscia

1di temp, Oxcf L . .

out porthb, temp ;PBO do PR3 i PB7 wyjscie w stanie wysckim

:PB5 wyjdcie w stanie niskim
;PB4 wejécie w stanie High-Z
:PB6 wejdcie podciagniete do plusa

10.1.2. Funkcje alternatywne portu B

Wyprowadzepie portu B mogg spelnia¢ takze nastgpujace funkcje alternatywne:
B7 - SCK: wejécie zegarowe dla programowania szeregowego.

Do tego wejscia jest doprowadzany zewnetrzny przebieg zegarowy takiujacy trans-
ferem danych podczas szeregowego programowania pamigci mikrokontrolera.
B6 — MISO: wyjscie danych dla programowania szeregowego.

Z tego wyjscia s przekazywane informacje z mikrokontrolera do programa-
tora podczas szeregowego programowania pamieci.

BS - MOSI: wejscie danych dla programowania szeregowego.

Do tego wejécia sq przekazywane informacje z programatora do mikrokont-
rolera podczas szeregowego programowania pamigci.

B3 - OC1: wyjécie przechwytywania.

Wyjscie OCI jest wykorzystywane, gdy jest aktywna funkcja por6wnywania
Timera/Licznikal. Pojawia si¢ na nim stan wysoki, jesli stan Timera/Liczni-
kal zréwna sig zrejestem OCRIA (tzn. gdy TCNT1H=OCRIAH
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i TCNTI1L=0OCRI1AL). Wyprowadzenie PB3 powinno by¢é w takim przypad-
ku skonfigurowane jako wyjdcie. Wigcej informacji podano w rezdziale 5.2.

B1 - AIN1: wejscie odwracajgce komparatora analogowego.

Jegli wyprowadzenie to jest skonfigurowane jako wejscie z wylaczonym pod-
ciaganiem (DDBI jest wyzerowane (,,07) i PB! jest wyzerowane (,,07)), wy-
prowadzenie AIN1 jest bezposrednio dolaczone do odwracajacego wejscia
komparatora analogowego zawartego w strukturze mikrokontrolera.

B0 — AINO: wejécie nieodwracajace komparatora analogowego.

Jegli wyprowadzenie to jest skonfigurowane jako wejscie z wylaczonym pod-
cigganiem (DDBO jest wyzerowane (,,0”) i PBO jest wyzerowane (,,0)), to
wyprowadzenie AINO jest bezposrednio dolgczone do nicodwracajacego wej-
$cia komparatora analogowego zawartego w strukturze mikrokontrolera.

Budowa linii portu B

Na rysunkach 10.2 do 10.7 przedstawiono schematy poszczegdlnych linii
porta B. Ich budowa wewn¢trzna rézni sie ze wzgledu na funkcje alternatyw-
ne. Wszystkie wyprowadzenia portu s3 synchronizowane, jednakze na rysun-
kach nie pokazano zatrzaskéw synchronizujacych.

AD A
-
rios ____4Ef>____.
(pull-up)

[per} N ‘30] W
RTBn
(o3
I
| Lg i
N
L~

. i ' ]
—2>

WP: zapis do PORTB
WD zapis do DDRB
RE: odczyt rejestru PORTB
AP. odczyt wyprawadzenia PORTB
AD: odezyt DDORB
mo1

)

m

4]

1q
Magistrala danych

Do kompanatora AlNn

Rys. 10.2. Schemat linii 0§ 1 poriu B
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)

(puthup}

RO i
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|

a R Dre—

j DDB3
c
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WD
[ RESET
|
Q R Dpe—
PORTES
c

7
we

Ne
e

>

WP zapis do PORTB
WD: zapis do DDRB
RAL: odczyt rejestry PORTE
RP: odexyl wyprowadzenia PORTB

Rys. 10.3. Schemat linii 3 portu B

Rys. 10.4. Schemat linii 2 i 4 portu B

T lor
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COMP.
MATCHT

AL
AP
l/
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Magistrala danych

WP zapls do PORTB
WO: zapis do DDRB
AL: odczyt rejastry PORTE

N
L

RP: odczyt wyprowadzenla PORTB

AD: odezyt DDRB
m 2.4
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(puit-up)

Magistrala danych

PB3 \l T
AL

e

WP: zapis do PORTB

SPI MOSI

WD: zapis do DDRB
RL: odezyt rejesiou PORTE
AP: odczyt wyprowadzenta PORTB
AD: odezyt DDRB
SPIEN: SPI ENABLE

Rys. 10.5. Schemat linii 5 porty B

(purll-up)

SPIEN

]

&

q
Magistraia danych

>

WF: zapis do PCRTB

Y1 Y

WO rapis do DORB
AL odezyt rejestry PORTH

SPIEN

RE: odczyt wyprowadzenia PORTB
RE: odczyt DDRB
SPIEN: SPI ENABLE

Rys. 10.6. Schemat linii § portu B

SPIMISC

10.2.

AD i\
Tmzm% [\k
{pulcup) L
REs]sEr
4 aQ R ppee
DDB?
c
I
WD
RESET
miggE
. a R pl+— 2
ﬂ PORTB?
[
A
I
RL we
[:—-RF A
F. ] f
SPISCK
WP: zapis do PORTB
WD: zapis do DORB SPIEN

AL: aderys rejestiy PORTE
RP: odcryt wyprowadzenia PORTE
RAD: odezyt DDAB

SPIEN: SPIENABLE

Rys. 10.7. Schemal linii 7 portu B

Budowa portu D

PORTD zawiera 7 dwukierunkowych linii we/wy. Jest on dostgpny poprzez
3 lokacje w przestrzeni we/wy mikrokontrolera. Pierwsza lokacja to rejestr da-
nych (Data Register) PORTD - adres $12 w przestrzeni we/wy mikrokontrole-
ra lub $32 w obszarze pamigci wewnetrznej. Nastepna, to rejestr konfiguracji
kierunku (Data Direction Register) DDRD majacy odpowiednie adresy: $11
($31) i ostatni — rejestr wejsciowy (Inpuz Pins) PIND o adresach $10 ($30). Re-
jestr PIND moze byé tylko odczytywany, PORTD 1 DDRD moga by¢ zaréwno
czytane jak i zapisywane. Kazda linia portu D ma indywidualnie wybierany re-
zystor podciagajacy do g6ry (pull-up). Do wszystkich wyprowadzeii PORTD
mozna dotgczaé diody LED, jedynie poprzez rezystor ograniczajacy. Dopust
czalna obcigzalnosé kazdego wyprowadzenia PORTD wynosi 20 mA w stanie
niskim (dla V., = 5 V), trzeba jednak pamigtac o tym, ze suma wszystkich pra-
doéw z portéw wyjsciowych nie moze przekroczyé wartosci 200 mA. Bezpo-
srednio sterowane diody LED powinny by¢ wlaczone poprzez rezystor ograni

M Jesli wyprowadzenia PDO do PD6 s3 wykorzystywane jako
URLGA

wejécia i s3 zewngtrznie podciagane do dolu, to stanowig Zréd-
lo pragdu wyplywajacego z portu, jesli tylko sy uaktywnione
wewnglrzne rezystory podciagajace.
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Tab. 10.3. Funkcje alternatywne portu D

'Wyprowadzenie porty | Funkcja afternatywna i
POO RXD {wejscie canych edbiornika UART)

PD1 TXD {wyjécie danych nadajnika UART)

PD2 INTO (wejscie zgloszenia przerwania zewngtrznego INTO)

PD3 INT1 (wej$cie 2gioszenia przerwania zewngtrznego INT1)

PD4 TO (wejscie zewnetrznego sygnalu dia ficznika TCO)

PB6 T1 (wejscie zewngtrznego sygnaiu d4a licznika TC1)

PD7 ICP (wej$cie przechwytywania dla timera/licznika TC1)

czajacy pomiedzy plusem zasilania a portem wyjéciowym (przykiad sterowania
diodami LED przedstawiono na rysunku 10.1). Dioda $wieci po wysterowaniu
linii portu mskim poziomem logicznym.

Wszystkie linie portu D pelnia dodatkowe funkcje wykorzystywane do obslu-
gi urzadzen peryferyjnych, ktére zestawiono w tablicy 10.3.

W przypadku wykorzystywania poszczeg6lnych linii portu D do obslugi fun-
kcji alternatywnych, odpowiadajgce im bity konfiguracyjne w rejestrach
DDRD i PORTD powinsny by¢ ustawione zgodnie z opisem tych funkcii.

PORTD (Porf D Data Register) — rejestr danych portu D - $12

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
$12 (532) [ - T portos | PORTDS | PORTD4 | PORTDS JPORTD2] PORTD1] PORTDO ] PORTD
Qdczyt/Zapis R A R W RAW R/W RAW RwW
Warloéé poczatkowa 0 0 4] 0 1} 0 1} 0

A - oznacza odczyt, A/W - oznacza odozyt/zapls

Rejestr PORTD moze by¢ zapisywany i odczytywany. Zawiera dane we/wy.

DDRD (Pori D Data Direction Register) — rejestr kierunku portu D - $11

Bit 7 & 5 4 3 2 i 0
$11($31) ] - [ ooos | pobs | poos | pops | pobz | ooy | pooo | DpRD
Qtcryt/Zapis R AW AW RW AW RW RAW AW
Warto$é poczatkowa 0 ¢ 0 +] L 0 0 14

R - oznacza odezyt, R/W - oznacza odczytizapis

Rejestr DDRD okresla typ kazdej linii portu D. Linie moga by¢ skonfiguro-
wane jako wejSciowe lub wyjsciowe. Dodatkowo ustawia si¢ opcje zwiazane
z podcigganiem. Szczegbly sa podane w dalszej czesei rozdziatu,

PIND (Port D Input Pins Address) — rejestr wejéciowy portu D - $10

Bit 7 [ 5 4 3 2 1 0
$10 ($30) [-_ T emnps | PINDs | PIND4 | PIND3 | PINDZ | PIND1 | PINDO | PIND
Odczyt/Zapis R R R R R R R R
Wartosé poczatkowa O NA NA N/A WA N/A A WA

A - oznacza odozyt, N/A - nisustalona

10.2.1.

————

Rejestr PIND moze by¢ tylko odczytywany. Jego zawartod$é odzwierciedly
bezposrednio stan wyprowadzefi mikrokentrolera przypisanych do portu D.
Fizycznie nie jest to wigc rejestr. Inaczej jest podczas bezposredniego
odczytu PORTD. Wéwczas czytany jest stan zatrzaskéw portu D (Port D
Data Latch).

Port D jako cyfrowy port we/wy ogdinego przeznaczenia

Jesli poszczegdlne linie porty D sg wykorzystywane jako wyprowadzenia
cyfrowe ogélnego przeznaczenia, to s3 wzajemnie réwnowazae. Przyjmijmy
oznaczenie PDn do okre€lenia n-tego wyprowadzenia portu D. Stosujac dalej
te konwencje, bit DDDn w rejestrze DDRD bedzie okreslal kierunek wypro-
wadzenia PDn. Jesli DDDn bedzie ustawiony (,,17), to wyprowadzenie PDn
bedzie skonfigurowane jako wyjSciowe. Jesli DDDn bedzie wyzerowany
(,0™), to wyprowadzenie PDn bedzie skonfigurowane jako wejsciowe. Wy-
prowadzenie PDn skonfigurowane jako wejsciowe bedzie si¢ zachowywalo
r6inie, w zaleznodei od stanu PORTDn. Jesli bit PORTDn bedzie ustawiony
(.1, to linia wejsciowa PDn bedzie miala saktywniony MOS-owy rezystor
podciagajacy (pull-up). Taka konfiguracja $wietnie nadaje si¢ do obshugi np.
zewnetrzngj klawiatury, réznego rodzaju przelgcznikéw, Trzeba jednak pa-

. mieta¢ o ograniczonych mozliwodciach wewngtrznego podciggania. Do wy-

10.2.2.

laczenia wewngtrznego rezystora podciggajacego nalezy wyzerowad (,07) bit
PORTDn lub skonfigurowaé lini¢ PDn jako wyjéciows. Po zerowaniu mikro-
kontrolera port D jest ustawiany w stan wysokiej impedancji, nawet wow-
czas, gdy nie jest aktywny zegar systemowy.

Funkcje alternatywne portu D

Wyprowadzenie portu D moga spelnia¢ takze nastgpujace funkcje altemna-
tywne:

B6 — ICP: wejicie przechwytywania dla Timera/Licznikal.

Wejscie ICP jest wykorzystywane, gdy jest aktywna funkcja przechwytywania
Timera/Licznikal. Pojawienie si¢ na tym wyprowadzeniu zbocza okreslonego
ustawieniem bitu ICES1 w rejestrze TCCR1B powoduje przepisanie stanu Ti-
mera/Licznikal do rejestru ICR1 (tzn. ICRIH=TCNTIH i ICRIL=TCNTIL).
Wyprowadzenie PD6 powinno by¢ w takim przypadku skonfigurowane jako
wejscie. Wigcej informacji podano w rozdziale 5.2.
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Tab. 10.4. Wplyw ustawienia bitdw DDDn i PORYDn na wyprowadzenia porty D
" DODn | PORTDn { /D Podciaganie | Uwagi s T i
B I . ) pult-up _ ) . g -~ =
0 0 | Wejscie Brak Wysoka impedancja {high-Z)
0 1 Wejscie Jest POn jest frédlem pradu, jesli jest zewngtrznie podeia-
gany do masy zasilania {pufi-low)
1 0 Wyiscie Brak Wyiscie typu push-pull
stan niski
1 1 Wyjscie Brak Wyijscie typu push-pull
stan wysoki

B5 - T1: wejécie zegarowe dla Timera/Licznikal.
Jesli uktad Timera/Licznikal pracuje w konfiguracji licznika, zliczane sq zewnet-
rzne impulsy podawane do wejécia T1. Wigcej informaciji podano w rozdziale 5.2.

B4 - T0: wejscie zegarowe dla Timera/Licznika8.
Jegli uktad Timera/LicznikaQ pracuje w konfiguracji licznika, zliczane s3 zewnet-
rzne impulsy podawane do wejécia TO. Wiecej informaciji podano w rozdziale 5.1.

B3 - INT1: wejécie zgloszenia zewngtrznego przerwania INTL

Do wejécia INT1 jest doprowadzany sygnat zgloszenia przerwania zewnetrz-
nego INT1. Spos6b generowania zgloszenia jest okre§lony bitami ISCI11
i ISC10 w rejestrze MCUCR. Wiecej informacji podano w rozdziale 4.10.2.

B2 - INTO: wejscie zgloszenia zewngtrznego przerwania INTO.

Do wejécia INTO jest doprowadzany sygnat zgloszenia przerwania zewngtrz-
nego INTO. Sposib generowania zgloszenia jest okreslony bitami ISCOI
1 ISCO0 w rejestrze MCUCR. Wigcej informacji podano w rozdziale 4.10.2.

B1 - TXD: wyjécie danych nadajnika UART.

Jedli jest whaczony nadajnik UART, to na wyjsciu TXD pojawiaia si¢ szerego-
wo bity transmitowanych danych wraz z bitami startu i stopu. Dane sa wysyla-
ne od najmlodszego do najstarszego bitu, w takt zegara transmisyjnego. Pozio-
my napigciowe (0..+5 V) nie nadaja si¢ do bezposredniego wykorzystania
w interfejsie R8232. Wyprowadzenie TXD zostaje automatycznie skonfiguro-
wane jako wyjsciowe, gdy tylko zostanie wlaczony nadajnik UART, niezalez-
nie od ustawienia bitu DDD1. Wiecej informacji podano w rozdziale 8.

B0 - RXD: wejécie danych odbiornika UART.

Jesli jest wlaczony odbiornik UART, do wejscia RXD nalezy doprowadzié
przebieg odbierany. Poziomy napigciowe powinny zawieraé sie w przedziale
0..+5V (dla Vce=5V). Odebrany przebieg z interfejsu RS232 powinien
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10.2.3.

——

wiec byé poddany odpowiedniej konwersji. Bity danych sg od_bie_rane w ko-
lejnosci od najmlodszego do najstarszego, w takt zegara trans‘mlsy_]nefgo_ Wy.
prowadzenie RXD zostaje automatycznie skoni‘ﬁgum?vafne jako szjécfiowe,
gdy tylko zostanie wigczony odbiornik UART, niezaleznie od ugaw:ema bitu
DDDO. Ustawienie bitu PORTDO spowoduje wigczenie podciagania (pull-
up). Wigcej informacji podano w rozdziale 8.

Budowa linii portu B

Na rysunkach 10.8 do 10.12 przedstawiono schematy poszczegblnych wy-
prowadzeri portu D. Ich budowa wewnetrzna 16zni si¢ ze wzgledu na funkcje
alternatywne. Wszystkie wyprowadzenia portu s3 synchronizowane, jednakze
na rysunkach nie pokazano zatrzaskéw synchronizujacych.
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WD
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Rys. 10.8. Schemat finii 0 portu D
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Rys. 10.10. Schemat linii 2 i 3 portu D
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11.

Pamieci nieulotne
w mikrokontrolerach AVR

Zapewne czed¢ Czytelnikéw pamieta pierwsze wersje mikrokontroleréw i pa-
mieci stosowanych w systemach mikroprocesorowych. Najpowszechniej-
szym rodzajem pamigci byly wowczas uklady typn UVEPROM (Ultra Violet
EPROM). Mozna je bylo wielokrotnie zapisywaé w specjalnym programato-
rze 1 kasowa¢ za pomocg promieni ultrafioletowych. Byly wigc w uzyciu nie-
zbyt wygodne, ai ich cena nie byla niska. Pomijajac pamieci OTP (One Time
Programmable — programowane jednorazowo), nie bylo jednak specjalnego
wyboru. Cena pamigci OTP byla na ogét znaczaco nizsza od UVEPROM,
lecz ze wzgledu na mozliwosé jednorazowego zapisu zupelnie nie nadawaty
si¢ one do prac konstrukcyjnych. Wada UVEPROM-6w byla koniecznogé
stosowania nietatwego do zdobycia kasownika (zawierajgcego lampe ultra-
ficletowa emitujaca promieniowanie o odpowiedniej dlugosei fali) idlugi
czas kasowania, na og6t nie krétszy niz kilkanascie do kilkudziesieciu minut.

Dzigki spopularyzowaniu pamigci Flash wszystkie te zmartwienia praktycz-
nie poszly w zapomnienie. Zdominowaly one wiekszos$é obecunie produko-
wanych mikrokontroleréw, atakze nieulotnych pamieci zewngtrznych.
Technologia ta umozliwia wielokrotny zapis i kasowanie na drodze elekt-
tycznej. Informacja zapisana w pojedynczej komérce pamigei jest reprezen-
towana przez ilosé tadunku wstrzyknietego do obszaru tzw. plywajacej
bramki zmodyfikowanego nieco — w stosunku do rozwiazan typowych -
tranzystora MOS (rysunek 11.1). Wstrzykniety ladunek jest zatrzymywany

Plywajgca ;"9
bramka

0 Q ey Q

0 ]
N+ =] N+ N+ N+
Podtore typu P Podtote typu P

. Vy= Upgm
Vd
Yogo—|| [I ll, —
%= 5V
Veg

Rys. 11.1. Zasada dziatania komorki pamigciowej w technologii Flash
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11.1.

na state wskutek pulapki potencjatowej. MGwiac prosciej ,,nie ma sily”, aby
uwolnié sie od otaczajace] go bariery potencjahu. PoProwadzajqc dostatecz-
pie wysokie i odpowiednio spolaryzowane napigcie do poszczegblnych
elektrod tranzystora mozna jednak spowpdowa.é odptyw ladunku z obszan
ptywajgcej bramki, tym samym skasowac p.amlf;é' (lub zagrogramowaé,'za-
lezy od przyjetej konwencji). Na $wiecie — jak wiemy - nie ma rzeczy ide-
alnych. Zawsze podczas kasowania moze W obs'z:?rze plywaja}cej bramki
pozostawal pewien szczatkowy ladunek. Z drugie) str&?ny, mllm() bariery
potencjaléw pojedyncze tadunki mogg w pewnych okolicznosciach opusz-
czat obszar plywajacej bramki. Skumulowanie tych efektéw spowoduje, e
po pierwsze kolejny cykl kasowania/programowania pami@ci.l-"'la‘sh moze sie
nie udaé, po drugie zaprogramowana pamieé rozprogramuje sig¢ sama po
pewnym czasie. Liczba cykli kasowania/zapisu Oraz Czas utrzymywania za-
wartosci pamicci sg na szczgdcie wystarczajace do praktycznych zastosowaii,

Trzeba tu wspomnie¢ o jeszcze innym rodzaju pamigci nieulotne] jakim jest
pamigé EEPROM. Ten rodzaj pamigci réwniez pozwala na zachowanie da-
nych po wytgczeniu zasilania i nie wymaga dodatkowych urzadzen do kaso-
wania. W mikrokontrolerach, w tym w AVR-ach, pamigé EEPROM jest wy-
korzystywana jako pamigé danych, ktére powinny by¢ zachowane po wyla-
czeniu zasilania. Typowe jej zastosowania to przechowywanie parametréw
konfiguracyjnych, opcji programu itp.

Reasumujac: w mikrokontrolerach AVR zastosowane s jednoczesnie dwa
rodzaje pamieci nieulotnych. Pamigé Flash — petnigca rolg pamigci progra-
mu i pamie¢ EEPROM - stuzgca do przechowywania parametr6w programu,
a tak7e pewnych informacji dotyczacych kenfiguracji samego mikrokontro-
jera. Programowanie obu rodzajéw pamigci moze si¢ odbywaé bezposred-
nio w systemie (bez koniecznogei przenoszenia mikrokontrolera do progra-
matora).

Bity zahezpieczajgce pamie¢ programu
i danych

W mikrokontrolerze AT9082313 zastosowano dwa bity zabezpieczajace
(Lock Bits), za pomocy ktérych ustawia sig¢ stopier ochrony danych zapisa-
nych w pamigci nieulotnej mikrokontrolera, czyli w pamigei Flash oraz
EEPROM. Podczas programowania pamieci mikrokontrolera bity zabezpie-
czajgce mozna pozostawi¢ niezaprogramowane (,,1”) lub zaprogramowaé je
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11.2.

Tab. 11.1. Ochrona pamigci mikrokontrofera za pomocg bitdw zabezpieczajgcych

116

Budowa i dzialanie mikrokontroleréw AVR

" Tryb | Bity zabezpieczajgce | Typ zabezpieczenia
‘ 81 | Le2 o
- 1 ' 1 1 Pamigé niezabezpieczbna '
2 0 1 Zapis pamigci Flash i EEPROM zablokowany(!
3 0 0 Zapis i weryfikacja pamigci Flash i EEPROM zablokowana

Uwaga:

) Podczas programowania rdwnolegiego zostaje zablokewana rdwniez mo2liwosc poinigjszego programao-
wania bitow konfiguracyjnych. Jesli zachedzi taka koniecznp$d, to bity konfiguracyine (Fuse Bits) powinny
by¢ zaprogramowane przed bitami zabezpieczajacymi {(Lock Bils).

(,.0"). Znaczenie poszczegdlnych kombinacji zestawiono w tablicy 11.1. Ka-
sowanie bitéw zabezpieczajgcych moze byé przeprowadzone tylko podczas
kasowania calej pamigci. Oprécz bitéw zapezpieczjgcych pamigé programu
inieulotng pamigé danych wystepuja jeszcze bity nazywane w dokumentacji
Zrédlowej Fuse Bits, ktére z racji pelnionych przez nie funkcji powinno si¢

raczej nazywaé bitami konfiguracyjnymi.

Bity konfiguracyjne

W mikrokontrolerze AT9052313 zastosowano dwa bity konfiguracyjne (Fu-
se Bits): SPIEN i FSTRT. Ich funkcje sa nastg¢pujace:

— Jesli bit konfiguracyjny SPIEN jest zaprogramowany (,,07), to mozliwe jest

szeregowe programowanie ukladu. Bit konfiguracyjny SPIEN jest domysl-
nie programowany (,,0").

— Zaprogramowanie bitu konfiguracyjnego FSTRT (,,0"") powoduje ustawie-
nie krétkiego czasu restartu (srarr-up). Na rysunku 4.22 przedstawiono
blok zerowania mikrokontrolera. Jak na nim wida¢, sygnal zerowania prze-
rzutnika generujacego impuls zerujacy jest pobierany z wyjdcia Q7 lub Q13
licznika. Zaprogramowanie tego bitu konfiguracyjnego powoduje uaktyw-
nienie wyjscia Q7, tym samym skrécenie czasu restartu z 16 ms do ok.
0,28 ms (typowo). Domyslng wartogeig bitu konfiguracyjnego FSTRT jest
»1" (bit konfiguracyjny niezaprogramowany), jednakze ukiad moze byé do-
starczany na zadanie z wartoscig domyslng ,,0”.

1 Ustawianie bitow konfiguracyjnych nie jest mozliwe podczas
U GA programowania SZeregowego.

11.3.

11.4.

11.4.1.

——

Sygnatury

Wszystkie mikrokontrolery z rodziny AVRH maja 3-bajtovfra‘ sygnature identyfi-

kujaca typ ukladu. Sygnatura moze by¢ odczytywj'ma zaréwno podczas progra-

mowania réwnoleglego, jak i szeregowego. Dzigki temu, podczas programowa-

pia mozna w wielu sytuacjach unikna¢ blgdu mogacego uszkodzi€ ukdad. Roz-

mieszczenie sygnatur w mikrokontrolerze AT9082313 wyglada nastgpujgeo:

1. $000: - $1E (identyfikator produktu Atmela),

2. $001: - $01 (identyfikator 2 kB pamigci Flash),

3. $002: - $01 (identyfikator ukladu AT9052313, jesli sygnatura $001 ma
wartoéé $91). :

Jesli bity zabezpieczajgce s3 ustawione w trybie 3 (oba zaprogramowane), to
odczyt sygnatur jest zablokowany w trybie szeregowym. Zwracane beds
w tym przypadku wartosci $00, $01 i $02.

Programowanie pamigci Flash i EEPROM

W ukladzie AT90S2313 zastosowano 2 kB pamig¢ Flash i 128 B pami¢¢ da-
nych typa EEPROM (obie programowane w systemie). Ukiady sg dostarczane
z pamigciami fabrycznie wykasowanymi (zawarto$¢ kazdej komoérki= $FE)
i gotowymi do zaprogramowania. W strukturze mikrokontrolera znajdujg sig
wszystkie wymagane do programowania bloki funkcjonalne, w tym pompy la-
dunkowe wytwarzajace niezbedne napigcia programujace o wartosci wigkszej
od napigcia zasilajacego. Sa one wykorzystywane podczas programowania ISP,
natomiast programowanie réwnolegle wymaga dostarczenia z zewnatrz napig-
cia +12 V. Zaréwno pamieé programu, jak i EEPROM sg programowane bajt
po bajcie, niezaleznie od sposobu programowania. Wartosci napigcia zasilajg:
cego mikrokontrolera AT90S2313 podczas programowania powinna zawierat
si¢ przedzialach: 2,7..6,0 V (podczas programowania szeregowego) lub
45..5,5 V (podczas programowania réwnoleglego).

Programowanie rownolegle

Programowanie réwnolegle jest tym trybem programowania, kt6ry udost¢p-
nia wszystkie mozliwe opcje, w tym kasowanie bitéw konfiguracyjnych i bi-
téw zabezpieczajacych. Niestety konieczne jest doprowadzenie napigcia z¢-
wngtrznego +12 Vi sterowanie niemal wszystkich wyprowadzen ukladt.
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Z tego wzgledu programowanie réwnolegte ATo0S2313 o
odbywa sie w specjalnie skonstruowanym +12v — RESET  veC
programatorze. Pewne standardowe funkcje FOVBSY =701 0.7 [~ Dane
i nazwy wyprowadzen mikrokontrolera ule- WR —{ PD3

gajg zmianie podczas programowania réw- e N

. XAD —+| PD5
noleglego. Opisano je wtablicy 11.2, a xa1 —»| PD§

schemat ilustrujacy sposéb dolaczenia syg- = = |
natéw wykorzystywanych podczas progra- [
mowania przedstawiono na rysunku 11.2. Rys. 11.2. Funkcje wyprowadzei

Wyprowadzenia nie ujgte w tej tablicy (i na  mikrokentrolera AT9052313 podezas
rysunku) nie sa wykorzystywane. programowania rownofeglego

Tab. 11.2. Opis funkcji wyprowadzer mikrokontrolera AT90S2313 podezas programowania
rownolegiego

Nazwa sygnaty Nazwa Typ Funkeja
wyprowadzenia wyprowadzenia
RDY/BSY PD1 Wy (: ukiad zajety (programowanie)
1: ukiad gotowe do przyjecia nowego polscenia
114 PD2 We Odblokowanie buforow wyjsciowych (aktywny stan niskl)
WR PD3 We Impuis zapisu (aktywny stan niski)
BS PD4 We Wybdr bajtu  (,0" - wybierz mlodszy bajt;
.17 — wybierz starszy bajt
XAQ PD5 We XTAL Bit 0 {pairz tabliea 11.3)
XAt PD6 We XTAL Bit 1
DATA PB7..0 We/Wy Dwukierunkowa szyna danych {wyjSciowa dia OF
w stanie niskim})

Tab. 11.3. Kadowanie operacji za pomoca bitéw XA1 i XA0

xa1 XAQ | Operacja wykonana po wystapieniu impulsu na wejgciu XTAL1 T e
0 ¢ taduj adres pamigci Flash lub (EEPROM) {starszy lub mlodszy bajt, zaleinie od ustawienia BS)
0 1 tatuj dang (starszy lub miodszy Dajt, zaleznie od Ustawienia BS)
1 0 taduj polecenie (patrz tablica 11.4)
1 1 Bez akeji, stan jdfe

Tab. 11.4. Kody polecer wykorzystywanych podezas programowania pamigci nigulotnych

Bajt polecenia (postaé hinarva) | Akcja i - ; RE
1000 G6CO0 Kasowanie pamigci
0100 0000 Zapis bitéw konfiguracyjnych
0010 0000 Zapis bitéw zabezpieczajgcych
0007 0000 Zapis pamigci Flash
0001 0001 Zapis pamigci EEPROM
0000 1000 Crytanie bajtéw sygnatury
0000 0100 Czytanie bitdw konfiguracyjaych i bitdw zabezpieczajacych
0000 0010 Czytanie pamieci Flash
0000 011 Czytanie parmigci EEPROM
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Wprowadzenie ukladu w tryb programowania
Kazde rozpoczgcie programowania réwnoleglego musi by¢ poprzedzone wy-
konaniem ponizszej sekwencji dzialafi:

1.

DoprowadZ napigcie zasilajgce do wyprowadzedl Vce i GND mikrokont-
rolera. o .
Ustaw wyprowadzenia RESET i BS w stan niski (,,0”") 1 odczekaé co naj-
mniej 100 ns. -

Doprowad? napigcie 11,5..12,5 V do wyprowadzenia RESET JMOl'
wiek zmiana stanu na wejécit BS w ciagu 100 ns po ustaleniu sie napiecia
+12 V na wejsciu RESET spowoduie blgd wprowadzenia w stan progra-
mowania.

Kasowanie pamieci (Chip Erase)
Polecenie Chip Erase powoduje skasowanie pamigci Flash i EEPROM, a tak-
7e bitéw zabezpieczajacych. Bity zabezpieczajace nie ulegajg z@aﬂe dop6ki
pamigci Flash i EEPROM nie zostang catkowicie skasowane. Bity Ikonﬁgl}ra:
cyjne nie ulegaja zmianie. Przed wykonaniem reprogramowania pamigcl
Flash i EEPROM musi byé wykonane polecenie Chip Erase.

tadowanie polecenia Chip Erase

1.

woa W

Ustaw XAl na . 1”, XA0 na ,,0"" w celu umozliwienia zaladowania polece-
nia.

Ustaw BS na ,.0".

Ustaw DATA na ,,1000 0000" (kod polecenia Chip Erase).

. Doprowad? impuls [ na wejscie XTAL1. Nastgpi ladowanie polecenia.
. DoprowadZ impuls 1 1 do wejscia WR o czasie trwania réwnym

5..15 ms w celu wykasowania pamigci. Fakt zakoriczenia kasowania nie
jest sygnalizowany sygnalem na wyjsciu RDY/BUSY.

Programowanie pami¢ci Flash

A: Laduj polecenie Write Flash

1. Ustaw XAl na ,,17, XAO na ,;0” w celu umozliwienia zaladowania po-
lecenia.

2. Ustaw BS na ,,0”.
3. Ustaw DATA na ,,0001 0000” (kod polecenia Write Flash).

4. Doprowads impuls [ na wejécie XTAL]. Nastgpi zaladowanie pole-
cenia.
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B: Laduj starszy bajt adresu

1. Ustaw XAl na ., 0", XA0 na 0" w celu umozliwiema zaladowania ad-
resu.

2. Ustaw BS na ,,1” (wyb6r starszego bajtu).
3. Ustaw na liniach DATA starszy bajt adresu ($00...$03).
4. DoprowadZ impuls__ na wejscie XTAL]. Nastgpi ladowanie adresu.

C: Ladyj mlodszy bajt adresu

1. Ustaw XAl na , 0", XA0Q na ,,0” w celu umozliwienia zaladowania ad-
résu.

2. Ustaw BS na ,,0” (wybdr mlodszego bajtu).
3. Ustaw na liniach DATA mlodszy bajt adresu ($00...$FF).
4. DoprowadZ impuls J_ na wejScie XTALL. Nastapi ladowanie adresu.

D: Laduj mlodszy bajt danej

1. Ustaw XAl na ,,0”, XAO0 na ,,1” w celu umozliwiema zatadowania da-
nej.

2. Ustaw na liniach DATA mlodszy bajt danej ($00...$FF).

3. DoprowadZ impuls [ na wejscie XTALIl. Nastapi ladowanie miod-
szego bajtu danej.

E: Zapisz mlodszy bajt danej

1. Ustaw BS na ,,0” (wybér mlodszego bajtu).

2. DoprowadZ impuis 7 [ na wejscie XTALl. Nastapi rozpoczecie pro-
gramowania bajtu danej. Wyjscie RDY/BUSY wejdzie w stan niski
(.0").

3. Czekaj dop6ki na wyjéciu RDY/BUSY bedzie panowal stan niski.

Zmiana stanu na wysoki oznacza gotowo$é do programowania nastep-
nego bajtu (rysunek 11.2}.

F: Zapisz starszy bajt danej
1. Ustaw XAl na,0”, XAO na,,1” w celu umozliwienia zaladowania da-
nej.
2. Ustaw na liniach DATA starszy bajt danej ($00...$FF).
3. Doprowad? impuls [ na wejscie XTALI1. Nastgpi tadowanie starsze-
go bajtu danej.
G: Zapisz starszy bajt danej
1. Ustaw BS na ,,1” {wybér starszego bajtu).

2. DoprowadZ impuls 7 [" na wejscie XTALI. Nastapi rozpoczecie pro-
gramowania bajtu danej. Wyjscie RDY/BUSY wejdzie w stan niski
(,,O”). ' !
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Rys. 11.3. Przebiegi podczas programowania pamigci Flash

3. Czekaj dopéki na wyjéciu RDY/BUSY bedzie panowat stan niski.
Zmiana stanu na wysoki oznacza gotowo$¢ do programowania nastgp-
nego bajtu (rysunek 11.3).

Zatadowane polecenia i adresy pozostajg zachowane podczas wykonywania

operacji programowania. Efektywne programowanie powinno wigc uwzgled-

niaé kilka nastgpujacych zasad (dotycza one programowania pamigci Flash

i EEPROM oraz czytania pamieci Flash, EEPROM i bajtéw sygnatur):

— Xod polecenia powinien by¢ ladowany tylko raz, gdy mamy do czynienia
z kolejnym zapisem lub odczytem wielu lokacji pamigei. .

— Starszy bajt adresu powinien by¢ ladowany tylko raz przed zmiang 256-slo-
wowej strony pamigei Flash.

— Nalezy unikaé zapisu danej o wartoéci $FF. Wartosé taka jest wprowadzana
do pamigci Flash podczas operacji kasowania.

Odczyt pamieci Flash

Algorytm odczytu pamieci Flash jest nastepujacy (zasady ladowania poleced
i adreséw sg takie same jak w punkcie Programowanie pamigci Flash):

1. A: Laduj polecenie 0000 0010” (Read Flash).

2. B: Laduj starszy bajt adresu ($00...$03).

3. C: taduj miodszy bajt adresu ($00.. $FF).

4. Ustaw OE na ,,0” i BS na ,,0”. Mlodszy bajt stowa danych moze by¢ teraz
odczytany z linii DATA.

5. Ustaw BS na ,1”. Starszy bajt slowa danych moze by¢ teraz odczytany
z linii DATA.

6. Ustaw OE na I
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Programowanie pamigci EEPROM

Algorytm programowania pamigeci EEPROM jest nastepujacy (zasady lado-
wania poleceii i adresdéw sg takie same jak w punkcie Programowanie pamig-
ci Flash):

1. A: Eaduj polecenie ,,0001 0001” (Write EEPROM).

2. C: Laduj mlodszy bajt adresu ($00...$7F).

3. D: Laduj miodszy bajt danej ($00...$FF).

4. E: Zapisz miodszy bajt dane;.

Odczyt pamieci EEPROM

Algorytm odczytu pamigci EEPROM jest nastgpujacy (zasady ladowania po-
lecesi i adreséw s takie same jak w punkcie Programowanie pamieci Flashy:

1. A: Laduj polecenie ,,0000 0011" (Read EEPROM).

2. C: Laduj mlodszy bajt adresu ($00...$7F).

3. Ustaw OE na ,,0” i BS na ,,0”. Dana z pami¢ci EEPROM moze by¢ teraz
odczytana z linii DATA. ‘

4. Ustaw OE na B e

Programowanie bitow konfiguracyjnych (Fuse Bits)

Algorytm programowania bitéw konfiguracyjnych jest nastepujacy (zasady
tadowania polecent s3 takie same jak w punkcie Programowanie pamigci
Flash):

1. A: Laduj polecenie o kodzie ,,0100 00007 (Write Fuse Bits).

2. D Laduj miodszy bajt danej (zawierajacej informacje o poszczegélnych
bitach konfiguracyjnych). Wartosci sg zakodowane na bitach:
— bit 5 — bit konfiguracyjny SPIEN,
— bit 0 — bit konfiguracyjny FSTRT,
— bity 7.6 14...1 = ,1” (bity te w ukladzie AT90S2313 stanowia rezerwe

i powinny pozostaé w stanie ,,17).

Uwaga! Wartos¢ ,,0” bitu oznacza, Ze jest on zaprogramowany, ,,1" za$,
Ze jest niezaprogramowany.

3. Doprowad? impuls 1 do wejscia WR o czasie trwania réwnym 1...1,8
ms wcelu zaprogramowania bitu konfiguracyjnego. Fakt zakoficzenia

programowania nie jest sygnalizowany stanem ,,1” na wyjéciu RDY/
BUSY.

122

Budowa i dziatanie mikrokontrolersw AVR

S

Programowanie bitow zabezpieczajacych {Lock Bits)

Algorytm programowania bitéw zabezpieczajqcy-ch jest nastf;pujq?y (Zagdy.
tadowania poleceri sy takie same jak w punkcie Programowanie pamigci
Flash):

1. A: Eaduj polecenie 0 kodzie ,.,0010 0000 (Write Loc'k Bits).

2. D: Laduj miodszy bajt danej (zawlerajacej iflformaqe o poszczeg6lnych
bitach zabezpieczajacych). Bity zabezpieczajgce sg programowane war-
toscig ,,0” na pozycjach:

— bit 2 - Lock Bit2,

— bit 1 - Lock Bitl, .

— bity 7..3i0=,1" (bity te stanowiq rezerw¢ i powinny pozostaé w sta-
nie ,,1”).

3. E: Zapisz miodszy bajt danej.

Bity zabezpieczajace mogg by¢ kasowane tylko poprzez kasowanie pamigci
(Chip Erase).

Odczyt bitow konfiguracyjnych i bitéw zahezpieczajacych

Algorytm odczytu bitéw konfiguracyjnych i bitéw zabezpieczajacych jest
nastepujacy (zasady ladowania poleceii sg takie same jak w punkcie Progra-
mowanie pamigci Flash):

1. A: Laduj polecenie o kodzie ,,0000 0100” (Read Fuse and Lock Bits).
2. Ustaw OE na ,.0” i BS na ,,1”. Stan bitéw zabezpieczajacych i bitéw za-
bezpieczajacych moze byé teraz odczytany z linii DATA (,0” oznacza
stan zaprogramowany):
— bit 7 - Lock Bit!,
— bit 6 — Lock Bit2,
— bit 5 - bit konfiguracyjny SPIEN,
— bit 0 - bit konfiguracyjny FSTRT.
3, Ustaw OF na I
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Odczyt bajtéw sygnatury

Algorytm odczytu bajtéw sygnatury jest nastepujacy (zasady tadowania pole-

ceifi 1 adresu sg takie same jak w punkcie Programowanie pamigci Flash):

1. A: Laduj polecenie o kodzie ,,0000 1000” (Read Signature Bytes).

2. C: Laduj miodszy bajt adresu ($00...$7F).

3. Ustaw OE na ,0” i BS na ,0”. Stan wybranego bajtu sygnatury moze byé
teraz odczytany z linii DATA.

4. Ustaw OE na 1",

11.4.2. Programowanie szeregowe

Pamie¢ programu (Flash) inteulotna 2,7..6.0V
pamieé danych (EEPROM) mikrokontro-  guun | FT:;““‘“:CC 1
lera majg rozdzielne przestrzenie adreso- Zerowania PB7 l— sSCK
we: $0000..503FF (Flash) i $000...$07F PEE — MISO
(EEPROM). Obydwa obszary mogg byé e

programowane przy wykorzystaniu inter-

fejsu SPI (rysunek 11.4), kt6ry zawiera  Sygnal
linie: SCK, MOSI (wejscie), MISO (wyj- o+
gcie). Aby rozpoczaé kasowanie/progra- g
mowanie pamigci, linia RESET musi

znajdowaé si¢ w stanie niskim. Po spel- Rys. 11.4. Funkeje wyprowadzes mikro-
nieniu tego warunku niezbgdne jest wy- Kkomirolera ATS8052313 podczas progra-
konanie polecenia Programming Enable Mowania szereqowego (w systemie)
(zezwolenie na programowanie), zapobiegajgce ewentualnemu przypadkowe-
mu wejscin wtryb programowania. Przed rozpoczeciem zapisu danych do
pamigci EEPROM jest wykonywany automatyczny cykl kasowania, wyko-
rzystujgcy uklad wewngtrznego taktowania. Nie jest wigc konieczne wywola-
nie polecenia Chip Erase. Operacja kasowania powoduje wypehienie
wszystkich komérek pamigei wartodcig $FF. Zewnetrzny przebieg zegarowy
moze by¢ doprowadzony do wejscia XTAL1. Mozna réwniez wykorzysty-
wa¢ whbudowany w mikrokontroler oscylator, wspélpracujacy z rezonatorem
kwarcowym dotaczonym do koficéwek XTAL1 i XTAL2. Na przebieg taktu-
Jjacy operacje zapisu doprowadzony poprzez wejscie SCK, nalozone sg pew-
ne wymagania, Czasy trwania tak stanu niskiego, jak i wysokiego tego prze-
biegu powinny by¢ dluzsze od dwdéch okreséw XTALL.

—{ XTAL1
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Algorytm programowania szeregowego

Podczas szeregowego przesylania danych do mikrokontrolera AT90$2313,
dane sg odczytywane na narastajacym zpoczu Zegara SCI’?. Odbi6r danych
z mikrokontrolera jest patomiast taktowany zboczem opadajacym. Szczegdly
przedstawiono na rysunku 11.5 oraz w tablicy 1L.5.

Do programowania i weryfikacji pamigci wykorzystywane s3 4-bajtowe pole-
cenia, ktérych format przedstawiono w tablicy 11.5. Zalecana jest nastgpuja-
ca procedura:

1. Po wiaczenin zasilania nalezy doprowadzi¢ napigcie zasi]aj.qce do wypro-
wadzeii Vo i GND, utrzymujac przez ten czas linie RESET i SCK w stanie
niskim. Je€li rezonator kwarcowy nie jest dotgczony do korficowek XTAL]
i XTAL2, nalezy zastosowac zewngtrzny przebieg zegarowy doprowadzony
do wejécia XTALL. W wielu sytuacjach nie mozna zagwarantowac utrzyma-
nia linii SCK w stanie niskim, zanim napigcie zasilajace osiagnie odpowied-
nig warto$¢. W takich przypadkach nalezy wygenerowa¢ dodatni impuls na
linii RESET przez ¢o najmniej dwa okresy zegara XTAL]1, po ktérych linia
SCK powinna zostaé wyzerowana (,,07).

2. Po odczekaniu 20 ms nalezy przestaé do mikrokontrolera za pomocy linii
MOSI (PBS) polecenie Programming Enable.

3. Programowanie szeregowe nie beda dziata¢, jesli nie nastgpi synchroniza-
cja transmisji pomigdzy programatorem i mikrokontrolerem. W stanie syn-
chronizmu, drugi bajt polecenia Programming Enable ($53) spowoduje
zwrbcenie trzeciego bajtu do programatora (echo). Jednak bez wzgledu nato,
czy odebrane echo bedzie poprawne, czy nie, wszystkie cztery bajty polece-
nia musza byé przestane do mikrokontrolera. Jesli odebrane echo bgdzie nie-
poprawne, nalezy poda¢ dodatni impuls SCK i ponownie wysta¢ polecenie
Programming Enable. Brak poprawnej odpowiedzi po kodzie $53 utrzymuja-
cy si¢ w 32 prébach nawiazania synchronizacji oznacza, e wystepuja proble-
my 2 programowanym mikrokontrolerem, bad7 z potaczeniem pomigdzy nim
a programatorem,

Szeregowe vdv:lj_léﬁg / MSE X_—X X X X x X Ls8 \

PBS (MOS1)
Szeregowe wyjscie X_X—X x \
danych / it X X X Lsp
PB6 {MISO)

PB7 (SCK}

Rys. 11.5. Przebiegi charakteryzujace programowanie szeregowe mikrokontrolera
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Tab. 11.5. Formaly polecen wykorzystywanych pedczas programowania szeregowego pamigci Flash
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i EEPROM
Polecenie Format polecenia Operacja
T bajt 1 bajt 2 hajt 3 bajt 4 )
Zezwolenie na 1010 1100 | DI0T 0011] wewxwoot | o wox | Zezwolenie na programowanie szerego-
programowarie we, jeshi linia RESET jest w stanie
niskim
Kasowanie pamigci 1010 1100 | 100x200x | woxoxx | xoxxx | Kasowanie pamigci Flash | EEPROM
Czytanie pamigci Programu| 0070 HOO0 | xock xxaa | bbbhb bbbb | oooo aaoo | Czytanie H bajtu pamigei spod adresu azb
Zapis pamigci Programu | 0100 HOOO | o xxaa | bbbb bbbb | iiii #iii |Zapis H bajiu pamieci pod adres a:b
Czytaj pamigt EEPROM | 1010 0000 | scoxx xxot | xbbh bbbb | oooo oooo | Czytanie danej z pamieci EEPROM spod
adresu b
Zapis pamigci EEPROM | 1100 0000 | 006 000 | xbbb bbbb | §iii i1ii |Zapis danej do pamieci EEPROM pod
adres b
Zapis bitow 1010 1100 | 111xx21x| 0000000 | jo0e000 | Zapis bitow zabezpieczajacych. W celu
zabezpieczajacych zapragramowania danego bitu zabezpie-

czajacego nalely wyzerowad odpowia-
dajacy mu bit 1 lub 2 (1,2="0")

Czytaj bajty sygnatury 0011 0000 | o000 | 00 x0thh | oo noos | Czytaj bajt sygnatury spod adresu bbt)

Uwagi:

M Qdezyt bajtdw sygnatury nie jest mozliwy, gdy ustawiono tryb 3 zabezpieczenia pamieci nieulotnej (gdy obydwa bity
54 zaprogramowane). Odblokawanie te] opcii mozna wykonad jedynie poprzez programowanie réwnolegie.

a=starsze bity adresu

b=miodsze bity adresu

Hz=0 — mladszy bajt, H=1 - starszy baijt
o=dane wyjsciowe

i=dane wejsciowe

Xx=wartost bitu bez znaczenia

1=hit zabezpieczajacy 1

2=bit zabezpieczajacy 2

4. Jesli wykonano polecenie Chip Erase (jest obowiazkowe podczas progra-
mowania pamigci Flash), nalezy odczekad 8...18 ms (czas zalezy m.in. od na-
pigcia zasilania), po czym wygenerowaé dodatni impuls na wejéciu RESET
i rozpocza¢ dziatania od kroku 2.

5. Do zaprogramowania kazdego bajtu pamigci Flash i EEPROM niezbgdne
jest przeslanie jego adresu oraz zawartosci. Kazda komérka w pamigci
EEPROM jest przed zapisaniem nowej wartosci kasowana. Przejécie do pro-
gramowania kolejnego adresu moze byé realizowane metoda Data Polling
opisang dalej. Przed zmiang adresu nalezy odczekaé 4...9 ms (ten czas zalezy
m.in. od napigcia zasilania). Operacje prograrmowania mozna preyspieszy¢
omijajac adresy, ktdre zawierajy dane o wartosci $FF,

6. Poprawno$é zapisu mozna zweryﬁkowaé‘ w_ykorzy'stujq? polecenie Read,
Powoduje ono przesianie zapisanej w pamigci danej z mikrokontrolera do
programatora poprzez lini¢ MISO (PB6).

7. ZaKoficzenie programowania nastepuié po ustawien.iu linii RESET w stap
wysoki, rozpoczynajgc tym samym normalng pracg mikrokontrolera.

8. Jesli potrzebna jest sekwencja wylaczenia zasilania (power-off), to powin-

na wygladaé nastgpujaco: .
— ustawi¢ wyprowadzenie XTAL1 w stane W0 (przy braku rezonatora kwar-

cowego),
— ustawi¢ linig¢ RESET w stan i

- wylgczyé zasilanie.

Data Polling EEPROM

Przechodzenie pomigdzy poszczegdlnymi programowanymi‘ koméljkafni pa-
migci EEPROM moze sig odbywaé na zasadzie odpytywa.ma. par?ugcu ,,cy:y
juz mozna dalej?” (Data Polling). Jesli proces autokasowania nie _zostams
zakoriczony, w wyniku cyklicznego odczytywania progr@owanej lokacji
otrzymuje si¢ wartos¢ $80. Po zakorczeniu kasowania begdzie o.dczytyw;_ma
warto$¢ $7F. Gdy uklad jest gotowy do przyjecia kolejnej danej, wwymi.m
odczytania tej lokacji otrzymuje si¢ zaprogramowang dang. Jesh zdafzy sig,
ze do pamigci majg by¢ zapisane dane $80 i $7F, po zaprogramowaniu pier-
wszej wartoéci nalezy odczekaé co najmniej 4..9 ms, a nastgpnie. przm-ejéé do
programowania drugiej. Wszystkie komoérki wykasowane) pami¢ci majg war-
toé¢ $FF. Zapis danych o wartosci $FF mozna wige pomijaé. W ten spos6b
udaje si¢ niekiedy skr6eié czas programowania pamigci mikrokontrolera. Me-
toda Data Polling nie moze by¢ stosowana, jesli EEPROM jest reprogramo-
wany bez wczesniejszego kasowania pamigci (Chip Erase).

Data Polling Flash

W przypadku pami¢ci Flash, w wyniku cyklicznego odczytywania programo-
wanej lokacji otrzymywana bedzie warto$¢ $7F przez czas, gdy pamigc nie bg-
dzie gotowa do przyjecia kolejnej danej. Gdy gotowos¢ taka nastapi, odczytana
dana bgdzie odpowiadaé ostatnio zapisywanej do pamigel i w tym momencie
mozna przystapi¢ do programowania kolejnej lokacji. Jesli do pamigei Flash
ma by¢ zapisana dana o wartosci $7F, to zanim rozpocznie sig jej programowd-
nie nalezy odczekaé min. 4...9 ms po zaprogramowaniu poprzedniej. Na skutek
kasowania pamigci wszystkie jej komérki przybierajg wartos¢ $FF. Zapisyws-
ne danej o wartosei $FF mozna wigc pomingé.
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12. Zestawienie rozkazow

mikrokontrolera AT9082313

Zastosowane w mikrokontrolerach AVR mnemoniki sg niestety trudne do za-
pamigtania, Mimo ze W ich doborze widaé pewng logike 1konsekwencje.
Problem polega m.in. pa tym, se w ligcie rozkazdéw mikrokontroleréw AVR
spotykamy zbliZone , brzmieniowo”™ mnemoniki zdecydowanie r6znigcych sie
rozkazéw. Przykladem moga by¢ chocby: SBI — ustaw bit w rejestize wefwy
i SBIC — skocz, jedli jest ustawiony bit w rejestrze welwy.

Czy listy rozkazéw trzeba koniecznie sig uczyé? 1 tak i nie. Tak, bo wplywa
to korzystnie na plynne i wydajne pisanie programéw, pozwalajgc niejedno-
krotnie na optymalne wykorzystanie zasobow mikrokontrolera. Nie, bo po
pierwsze: zawsze mozna przeciez zajrze¢ do pomaocy, chocby takiej jak za-
warta w tej ksigzce. Po drugie: ,czysty” asembler coraz rzadziej jest wyko-
rzystywany do pisania programéw, oddajac prymat jezykom wysokiego po-
ziomu (Bascom, C). Wszystkim tym, kt6rzy rozpoczynajg przygodg z mikro-
kontrolerami AVR goraco polecam zapoznanie si¢ z ich listg rozkazéw, bez
wzgledu na to, czy bedg pisaé programy w asemblerze, czy nie. Znajomoé¢ ta
ulatwia zrozumienie architektury mikrokontrolera. Czasami zachodzi potrze-
ba napisania fragmentu programu zoptymalizowanego w szczegblny sposéb,
np. pod wzgledem zaleznosci czasowych. Piszac go w jezyku C, nie mowiac
juz o Bascomie, nie zawsze programista moze zapanowa¢ nad kodem wyni-
kowym. Nie zawsze tez jest on optymalny. W takich sytuacjach przydajs sig
lub s3 wrgcz niezbedne wstawki asemblerowe. Itu czgsto okazuje sig, ze
cze$é nabytej kiedy$§ wiedzy ,poszla w zapomnienie”. Wystarczy jednak
Lrzut oka” na zestawienie mnemonikéw i wszystko staje sig jasne. Takie ze-
stawienie znajduje si¢ w dalszej czedci ksiazKi i przyda sig ono wszystkim
tym, kt6rzy list¢ rozkazéw jui znajg, a w konkretnych sytuacjach potrzebujq

szybkiego od§wiezenia wiadomosci. Pelny opis rozkazéw znajduje sig¢ w roz-
dziale 12.1.

Do opisu rozkazéw uzyto symboli, ktérych znaczenie wyjasniono ponizej.
$zczeg61nq uwage nalezy zwrdci€ na przyjete oznaczenia rejestrow, Wynika-
Jja one z ich ograniczonego zasiggu dziatania:

Rd — rejestr Zrédia lub rejestr przeznaczenia (RO...R31),
Rs — rejestr Zrédla (RO...R31),
Rh ~ g6me rejestry mikrokontrolera (R16...R31), Rhd oznacza rejestt

przeznaczenia mieszczacy sig w zakresie rejestréw gémych
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RR

Rxyz
Ry

chb3
cl27

c255
cl(024

adr
adrZk
adr64k
adr65535

adrdM
b
P

Pl

A
o

{R16...R31), analogicznie Rhs — rejestr Zrédta nalezacy do re-
jestréw gémych,

— rejestry srodkowe mikrokontrolera (R16...R23), Rmd oznacza
rejestr przeznaczenia mmieszczacy si¢ w zakresie rejestréw srod-
kowych (R16...R31), analogicznie Rms — rejestr Zrédia naleza-
cy do rejestréw Srodkowych,

— para rejestrow (r24=R25:R24, r26=R27:R26, r28=R29:R28,
r30=R31:R30),

— rejestry indeksowe (X=R27:R26, Y=R29:R28, Z=R31:R30),

- rejestry indeksowe z przemieszczeniern (Y=R29:R28,
Z=R31:R30},

— stala wskainikowa {0...63),

— stafa uZywana jake parametr okreslajacy zakres skoku warun-
kowego (-64...63),

— stala 8-bitowa (0...255),

- stala uzywana jako parametr okreslajacy zakres skoku wzgled-
nego (-512...511),

- stala okreslajgca 16-bitowy adres (0...65335),
— stafa okreslajgca wzgledne przemieszczenie w obrebie £2 k,
— stala okreglajaca 16-bitowy adres (0..$FFFF),

-~ stata okreglajgca 16-bitowy adres (0...3FFFF) w obrebie bieza-
cego segmentu,

— stata okreglajaca 22-bitowy adres (0...$3FFFFF),

— pozycja bim  (0...7), .

— numer portu {rejestru) nalezacego do obszam we/wy
(0...63 = 300...33F),

— adres portu (rejestru) nalezacego do dolnej strony obszaru
wefwy (0...31 = $00..$1F),

dodawanie arytmetyczne,

odejmowanie arytmetyczoe,

surna logiczna,

iloczyn logiczny,
suma modulo 2 (Ex-OR),

Ponadto w opisie rozkazéw przyjeto nastepujace zapisy symboliczne:

Ri
Rj:Ri

R

— zawarto$¢ 8-bitowego rejestru Ri,

- zawarto$¢ 16-bitowego rejestru zloZonego z rejestréw Rj (star-
szy) i Ri (mlodszy),

— komorka pamigci adresowana przez rejestr Ri,
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Ri(b)

— bit brejestru Ri,

Rk(j..i) - bity od i do j rejestru Rk, np. R1(3...0) - miodsze 4 bity rejestru

a=>b
aeb

R1,

— koniunkcja logiczna (jezeli a, to b),

— przypisanie b do a (np. wpisanie wartosci b do rejestm a).

Zachowanie si¢ znacznikéw (flag) po wykonaniu rozkazu jest przedstawione
za poImocy oznaczeri:

>
0
1

— flaga ustawiana zgodnie z wynikiem operacii,
— flaga zerowana (,.07),
~ flaga ustawiana (,,17),

— flaga pozostaje bez zmiany.

Tab. 12.1. Zeslawienie lisly rozkazow mikrokontrolera AT9052313

Moemonik | Operandy Opis Qperacia Modyfikoware ; ticzha *
tiagt taktiw

N s T R o LU TR DL TR E LT, TN s NS N U 21 PN zenata. ;
Operacje arytmetyczne i logiczne

ACD Rd.Rs Dodaj zawarlo$¢ dwoch rejestrow Rd + Rd + Rs ZLNVHS 1
ADG Rd.Rs [odaj zawartost dwdch rejestrow Rde—Rd +Rs+C ZCNVHS ]

zZ przénigsieniem
ADIW RR,c63 Dodaj bezposrecnio stalg do slowa RR:RRI « RRI:ARI + ¢63 ZCHNV.S 2
SUB Rd.Rs Odejmij zawarto§¢ dwoch rejestréw R¢ + Rd-Rs ZC.NVHS 1
SUBI Rh.c255 Odejmij stalg od rejestny Rk < Rh— 255 ZONVHS 1
5BIW RR.c63 Qdejmij bezposrednio stalg od stowa RRh:RRI « RRN:RRI - 63 ZC.NV.S 2
SBC Rd.Rs Qdejmij zawartosé dwoch rejestrow Rd — Rd-Rs-C ZONVHS 1
Z przenigsieniesn

SBCI Rh,c255 | Odejmij stala z przeniesieniem od rejestru Rh «— Rh-¢255-C ZONVHS 1
AND Rd.Rs Hoczyn logiczny rejestrdw Rd « Rd A Rs INVS 1
ANDI Rh.c255 | Toczyn logiczny rejestru i stale| Rh « Bh A €255 INVS 1
OR Rd,Rs Suma logiczna rejestrow Rd « Rd v Rs P TR 1
0R1 Rh,c255 Suma legiczna rejestru i statej Rh « Rh v ¢255 INVS 1
EOR Rd.Rs Suma Exclusive OR rejestrdw Rd «— Rd & Rs 2HVS 1
CoMm Rd Uzupetnienie do jednoscl (negacja bitdw) Rd « SFF-Rd ZENVS 1
NEG Rd Uzupelnienie do dwich Rd « $00 - Rd ZCNVHS i
S8R Rh,6255 Listaw bit(y) w rejestrze Al « Rh v c255 ZNV.S 1
CBR Rh,c255 Zenj bit(y) w rejestrze Rb < Rh A £255 INVS 1
ING Rd Inkrementu] rejestr Rd ¢ Rd + 1 ZNV.S 1
DEC Rd Dekrementu] rejestr Rd « Rd-1 NS 1
ST Rd Sprawdz zero lub minus Rd « Rd A Rd ZNV.S 1
CLR Rd Zenj rejestr Rd «- Rd @ Rd ZNVS 1
SER Rh Ustaw rejestr Rh « $FF - | 1]
MuL Rd.Rs Mnozenie liczh bez znaku A1:R0 — Rd-HAs 0 2
MULS Rhd.Rhs | Mnozenie liczb 2 znakiem R1:RO « Rhd - Rhs G 2
MULSU Rhd,Rhs | Mnogenie liczby 2¢ znakiem z liczbg bez znaky R1:R0 « Rhd - Rhs 10 2
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Mnemonik | Operandy Opis Dperacja Modyfikowane | Liczba ]
tlagi taklow |
FMUL Rd.Rs Mnozenie liczb wlamkowych bez znaku R1:RD «- (Rd - As)< <1 ic 2
FMULS Rd.Rs Mnozenie liczh ulamkowych 2e znakiem R1:R0 « (Rd - Rs)< <1 e 2
FMULSY Rd.Rs Mnozenie liczby utamkowe| ze znakiem R1:R0 « (Rd - Rs)< <1 F4y H
2 liczbg utamkowy bez znaku
 Rozkazy skokiw
RJMP c1024 Skok wagtedny PC « PC + ¢1024 +1 -
I4MP Skok posredni okreslony zawartodceig rejestru 2 P02 -
ElLimP Rozszerzony skok posredn: okreslony PC(15.0) - Z
zawartosciq rejestru Z PC{21..16) « EIND - 2
JMP adrdM Skok bezposredni PC « adrdM - 3
RGALL ¢1024 Wazgledne wywolanie podprogramu [SPL) & PC+1
SPL e« SPL-2
PC + PG + 1024 +1 - 3
ICALL = Posrednie wywotanie podprogramu, (SPL) « PC+1
okreslone zawarto$cig rejestru 2 SPL«— SPL-2
PCe1 - 3
EICALL - Rozszerzone, posrednie wywolanie podpro~ {SP) « PC+1
gramu, okrestone zawartoScig rejestrow SPL«—SPL-3 4
ZIEIND PC(15.0} 2
PC(21..16) «— EWD -
CALL adr4M Wywaolanie podprogramu {(8P) - PC+1
(SP) 8P -2
PC « arddM - 4
RET - Powrdt z podprogramuy PG « (SPL)
SPLeSPL+2 - 4
RETI - Powrdt Z przerwania PC « (SPL)
SPLeSPL+ 2 | 4
CPSE fd,Rs Poréwnaj | przeskecz, jedli rowne {Rd=Rs) => PC «PC + 2
lub 3 - 11k 2
P Rd.Rs Pordwnaj rejestry Rd-Rs ZCNVHS i
CPC Rd,Rs Poréwnaj rejestry z przeniesieniem Rd-Rs-C Z,GNVHS 1
cel Rh,c255 Pordwnaj rejestr ze stalg Rh - c255 ZCNVHS 1
SBRC Rs.b Przeskocz, jesh bit w rejestrze jest Rs(by=0=>PC<PC+2
wyzerowany Rs(b)=1=>PC+«PC + 1 - 1,2b 3
SBRS Rsb Przeskocz, jesli bit w rejestrze jest ustawiony | Rs(b)=1=> P« P + 2
Rs(b)j=0=>PC—PC + 1 - 1.2Wb3
S8IC PLb Przeskocz, jedli bit w rejestrze wefwy jest Pit)=0 => PC « PC + 2
wyzerowany Pilt}=1=> P «PC +1 - 1,2b3
SBIS PLb Przeskocz, jesli bit w rejestrze we/wy jest Pib)=1=> PC «PC + 2
ustawiony Plt}=0 => P «PC + 1 - 1.2ub3
BRBS bc127 Skok wzgledny, jesli tlaga w rejestrze SREG SREG(b)=1 => PG « PC +
fest ustawiona 127 +1
SREG({b)=0 => PC « PC + 1 - 1Mk 2
BRBC b.ct27 $Skok wzgledny, jesli flaga w rejestrze SREG SREG(b}=0 => PC « PG +
jest wyzerowana ci27 +1
SREG(h}=1 => PC &« PC + 1 - 1lub 2
BREQ 127 Skok wzgledny, jesli rowne I=1 =5 PC « PC +c127 + 1
I=0=>PC P +1 - 1lb2
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127 Skok waglgdny. jesii nierowne 2=Dz :1> :g :EPﬁ ;é 1f71+ 1 ) .
C=1=2» PC «PC +¢127 + 1
BRCS 127 jit(:l:];zaﬁle::: Jesli ttaga przenlesienia St e P e PO+ 1 _ oy
BRGG ct27 Skok wzgledny. jesh flaga przenigslenia C=0=> P0 « PG +2127 + 1 - 1iub?
jest wyzerowana C=1=>PG&PC+1
BRSH el27 Skok wzgledny, jesh wigkszy |ub rdwny C=0=2> PG « PC +¢127 + 1 - 11ub 2
(detyczy liczb bez znaku) t=1=>PCePC+1 :
BALD c127 Skok wzgledny, jedi mniejszy (dotyczy liczb C=1=>P0ePC+ci2T + 1 - B
o) e : - 1_;7*1 1 1iup2
N=1 => PC+ PC +€127 + - Il
BRM! cl127 Skok wzgledny. jesll ujemny o P e PO a1
BRPL ci27 Skok wzgtedny, [esti dedatni N-:t:J = 1> PC :cf’c ;g1f?l+ 1 - 1iub 2
=== -~
BRGE c127 Skok wzgledny, jesll wiekszy lub rowny §=0 => PC « PC 40127 + 1 - 12
{dotyczy liczb ze znakiem) $=1=>PC ¢ PG +1
BRLT ¢127 Skok wzgledny, jesli maiejszy niz zefo =1 =>» PG « PC +c127 + 1 - 1hb2
(dotyczy liczh ze znakiem) §=0=>PC < PC + 1
BRHS c127 Skok wzgledny. jesh flaga przeniesienta H=1=> PG« PC +c127 + 1 - b2
pOMOCNICZego ustawiona H=0=>PC«PC +1
BRHC 127 Skok wzgledny, jesli fiaga przeniesienia H=0 => PG «- PC +¢127 + 1 - ilub2
pOMACHiCZego WyZerowana H=1=>PC PG +1
BRTS ci2? Shok wagledny, jedli znacznik T jest ustawiony | T=1=> PG :cPC ;21 271 +1 - tiub2
T=0=>PC«PC +
BRTC cl27 Skok wzgledny, jesh znacznik T et T=0=> PG« PC +£127 + 1 - 12
wyzergwany T=1=>PCe«PC +1
BAVS 127 Skok wagledny, jesli flaga przepelnignla V=1 => PC e PC 4¢127 + 1 - 1up2
ustawiona V=0=>PCPC+1
BRVG c12? Skok wzglgdny, josti tlaga przepetnienla V=0 => PC + PC +¢127 + 1 - 1lb2
wyZerowana V=1 =>PC&PC +1
BRIE ci2y Skok wegledny, [edli przerwania odblokowane | 1=1=> PC « PG +§1271+ 1 - 1hb2
|=0 =>PC«FC +
BRID c12? Skoi wagledny, Jedli przerwania zablokowane | 1=0 => PC « PC +¢127 + 1 - lub2
I=1=> PG« PG + 1
Rozkazy transferu danych
MOV Rd.Rs Kopiuj zawartost relestru Rs do rejestr Rd Rd «- Rs - 1
HOVW Rd+1:Rd, | Kopiu] zawarto$¢ stowa z rejestrow Rd+1:Rd «— Rs+1:Rs - 1
Rs+i:As | As+1:As do rejestrow Rd+1:Rd
LDl Ah,c255 | taduj rejestr bezposrednio $taty Rh « ¢255 - i
L0 Rd.X Laduj rejestr podeednio dang z pamigei SRAM Rd « (%) - 2
spod adrest wskazywaneqo przez sejesty X
LD RéX+ taduj rejestr podrednio dang z pamigei SRAM Rd « (X}
spod adresu wskazywaneqo przez rejestr X KX+ 1 - 2
2 postinkrementacia
LD Rd.~X taduyj refestr posrednlo dang z pamigcl SRAM XeX-1
$pod adresu wskazywaneqo przez rejestr X Rl () - 2
z predekramentacjy
(] RdY taduj rejestr posrednio dang z pamigei $RAM Ro « (1) - 2
spod adresu wskazywanego przez rejestr Y




Zestawienie rogkazéw mikrokontrolera AT9052313 133
Mnemonik | Operandy Opls Operatla = | Modyfikowane | Liczba ™
flagi takliw
e T i . Do, L - s - ALY u;'_k'm,i--.‘.“.--.a:;'- R TR mmﬁ
LD RAY+ Laduj rejesir posrednio dang z pamigci SRAM Rd « (¥}
spud adresy wskazywanggo przez rejestr Y Ye¥+1 - 2
2 postinkrementacjy
LD Rd,-Y Ladu] rejestr podrednio dang z pamigci SRAM ¥eY¥-1
spod adresu wskazywanego przez rejestr Y Rd « (Y) - 2
1 predekrementacia
Lod Rd,Y+c63 | taduyj rejestr posrednio dang z pamigei SRAM
spod adresu wskazywanego przez rejesty Y Rd « (Y + c63) - 2
1 przemieszozenienn
iD Rd.Z taduj rejestr posrednio dang z pamigei SRAM
spod adresu wskazywanego przez refesty 2 Rd — (2) - 2
LD Rd.Z+ taduj rejestr posrednio dang z pamigci SRAM Rd & (2)
spod adresu wskazywanego przez rejesty Z Te—Z+1 - 2
2 postinkrementacjy
LD Rd-Z tady] rejestr posrednio dang z pamigci SRAM Feml -1
spod adresu wskazywanego przez rejestr Z Rd « () - 2
2 predekrementacia
LDD Rd,Z+c63 | tadu] rejestr podrednio dang 2 pamieci SRAM Rd « {Z + c63) - 2
spod adresu wskazywaneqo przez rejesty Z
2 przemieszczeniem
LS Rd,adr65535{ taduj rejestr bezposrednlo dang z pamigel Rd « (adr65535) - 2
SRAM spod adresu adr
ST XRs Zachowaj posrednio rejestr w pamigei ) «Rs - 2
SRAM pod adres wskazywany przez rejestr X
sT X+ ,Rs Zachowaj posrednio rejestr w pamigci () «Rs
SRAM pod adres wskazywany przez rejestr Xe=X+1 - 2
¥z postinkrenentacja
ST -X.Rs 2achowaj posrednio rejestr w pamigci XeX-1
SRAM pod adres wskazywany przez rejestr {) «Rs - 2
X 2 predelrementaciy
8T Y.Rs Zachowaj posrednio rejestr w pamigel {Y) «Rs - 2
SRAM pod adres wskazywany przez rejestr Y
ST Y+ .Rs 2achowa] posrednio rejestr w pamieci {¥Y) —Rs
SRAM pod adres wskazywany przez rejesir Y Ye f +1 - 2
z postinkrementacia
ST -¥.Rs Zachowal poSrednio rejestr w pamigel YeY-1
SRAM pod adres wskazywany przez rejestr Y {Y} «—Rs - 2
2 predekrementaciy
510 Y+c63.Rs | Zachowaj posrednio rejestr w pamigci (Y+c63) « As - 2
SRAM pad adres wskazywany przez rejesir ¥
Z pizemieszczenienm
ST ZRs Zachowaj posrednio rejestr w pamieci &) «Rs - 2
SRAM pod adres wskazywany przez rejestr Z
8T I+.Rs Zachowaj pasrednio rejestr w pamigci {2) «Rs
SRAM pod adres wskazywany przez rejestr 2 el +1 - 2
2 postinkrementacfq
ST -ZRs Zachowaj posrednio rejestr w pamigci Ie2-1
SRAM pod adres wskazywany przez rejestr Z Z) «Rs - 2
 predekrementacia
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Maemonik | Operandy opls Operacia ““V:I'::i"‘"e gm 1
: . wgan, |
F-STD - 7+¢63.Rs | Zachowaj posredrio rejestr w pamigci (Z+¢63) + Rs - 2
SRAM pod adres wskazywany przez rejests z .
Z przemieszczeniem
5TS adr.Rs Zachowaj bezposrednio rejestr w pamieci (adr} « Rs - 2
SRAM pod adres adr
LPM - taduj bait pamigei programu o rejestru RO RO« {2) - 3
LPM Rd.Z taduj bajt pamigei programu do ejestru Rd Rd « (@} - a
LPM Rd.Z+ taduj bajt pamigci programu do rejestru Rd Rd « (2)
7 postinkrementacia 11+1 - 3
ELPM - Rozszerzone tadowanie bajt pamigct RO « (RAMPZ:Z) - 3
programu do rejestru RO
ELPM Rd.2 Rozszerzone tadowanie bajtu pamigci Rd « (RAMPZ:Z} - 3
programu do rejestra Rd
ELPM RAZ+ Rozszerzone fadowania bajty pamigci Rd « (RAMPZZ)
programu do rejestru Rd z postinkrementacig Te-T+1 - 3
SPM - Zapisz pamigé programu Z) « RT:RO - -
IN Rd.P Gzytaj port Rd P - 1
out P.Rs Zapisz part P+ Rs - 1
PUSH Rs 0dl0z rejestr na stos {SPL) « As
SPL e SPL-1 - 2
POP Rd Poblerz ze stosu SPL&SPL+ 1
Rd « (SPL} - 2
Rozkazy bitowe i testujace hity
SBI Plb Ustaw bit w rejestrze we/wy Pi[b) 1 - 2
[w:]} PLb Zeru Dit w rejestrze we/wy Pib) « 0 - 2
LSL Rd Przesuh logiczaie w lewo zawartase rejestru Rd(n+1} + Rd{n), Rd{0) « 0 ZONVH 1
LSR Rd Przesun logiczaie w prawo zawarlo$é rejestru | Rd(n) « Rd(n+1), RA(7) &« 0 LNV 1
ROL Rd Obré¢ w lewo przez przeniesienie Rd{0) « G, Rd{n+1) « Rd{n},
€ « Rd(7) ZCNVH 1
ROA Rd Qbro¢ w prawo przez przeniesienie Rd{7) + &, Rd{n) < Rd{n+1),
G « Rd(0) ZCNY i
ASR Rd Przesun arytmetycznie w prawo Rd{n) « Rd{n-+1), n=0..6 FARY 1
SWAP fd Zamied poibajty rejestru Rd(3..0) « Rd(7...4),
Rd(7...4) « Rd{3...0), - 1
BSET b Ustaw flage SREG(D) « 1 SREG(b) 1
BCLR b Zeruj flage SREG(b) « 0 SREG(b) 1
BST RAs,b Zachowaj bit rejestru w znaczniku T T+ Rsib) T 1
BLD Rd.b tadu) znacznlk T do bitu rejestr Rd(b) T - 1
SEC - Ustaw flage przeniesienia Ce1 [ 1
CLC - Zeruj 1lage przeniesienia C«0 c 1
SEN - Ustaw ftage wartosci ujemne] Ne1 N i
CLN - Zeruj flage wartosc ujemnej Ne0 N 1
SEZ - Ustaw flage zera Te1 i ]
CLZ - Zens flage zera 1«0 7 1
SEI - Odblokuj przerwania let | 1
cu - Zablokuj przerwania lenQ | 1
SES - Ustaw flage znaku S 1 g 1
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Mnemonik | Operandy Opis Operacia Modytikowane | Liczba
fiagi 1akiow
. Lo v a - RS .- - zenara‘j
CLS - Zeruj flage znaku S0 S 1
SEV - Ustaw tlage przepelnienia uzupeinienia do Vet v 1
dwdch
CLY - 2eruj tlage przepelnienia uzupetnienia do Ve 0 v ]
dwéch
SET - Ustaw flage T w rejestrze SREG Te T 1
CLT - Zeruj tlage T w rejestze SREG Te0 T i
SEH - Ustaw tlagg przeniesienia pomoeniczego He1 H 1
CLH - Zeruj flage przeniesienia pomocniczego He @ H 1
Rozkazy sterujace praca MCU
NOP - Nic nie réb - 1
SLEEP - Przejd: w tryb uépienia Dziatanie opisano w dalszej - 1
czesci rozdzialy
WOR - Zeruj refestr watchdoga Ozialanie opisano w dalszej - 1
c2gsci rozdzialu
BREAK - Przerwij wykenywanie programu Dzistanie opisano w dalszej - 1
czgsci rozdzialu

12.1. Opis dzialania rozkazow

W opisie dzialania rozkazéw obowizzuja oznaczenia sk.ré'towe przedstawione
na poczatku rozdziats 12. Ze wzgledu na to, Ze dziatanie rozkazéw mikro-
kontrolera jest zazwyczaj silnie zwijzane z jego architektura, wszystkie
ewentualne watpliwosci nalezy wyjasniac w odpowiedmm wczesniejszym
rozdziale ksigzki. W mikrokontrolerze moina wyrézni¢ trzy rejestry, ktére
maja wplyw na przebieg programu, s3 to:

—_ 16-bitowy rejestr PC — licznik programu (Program Counter) zawierajjcy
adres pamieci programu, spod ktérego jest pobierany kod rozkazu wykony-
wanego w kolejnym kroku,

—8-bitowy (w przypadku mikrokontrolera AT9052313) rejestr wskafnika
stosu — SP (Stack Pointer), zawierajacy adres pamigci SRAM, pod ktéry
bedzie zapisywany mp. adres powrotu z podprogramu (adres nastgpnego
rozkazu po rozkazie wywolania podprogramu),

— 8-bitowy rejestr znacznikéw (flag) — SREG (Sratus Register), zawierajacy
znaczniki mogace mie¢ wplyw na przebieg programu (wykorzystywane np.
w rozkazach skokéw warunkowych).

Ze wzgledu na szczeglne znaczenie tych rejestréw, wdalszym opisie
uwzgledniono sposéb ich modyfikacji przez poszczeg6lne rozkazy.
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ADC - dodaj zawartos$é rejestrow z przeniesieniem
Dodanie zawartosci dwéch rejestréw oraz znacznika C. Wynik jest umiesz-

czany w rejestrze Rd.

Operagja: Rd <« Rd+Rs+C
PCe—PC+1

Skladnia; ADC RdRs
Kod:

[00 0 1]171 s dlaadd]s s s s

Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cyidi: 1 _
Flagi: ! T H S \ N Z C

=== [e|]|e]a]e]

H: ustawiana, jeSli nastgpilo przeniesienie z bitu 3, w przeciwnym przypad-
ku zerowana,

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: ustawiana, jesli nastapilo przepelnienie operacji uzupetnienia do dwdéch,
w przeciwnym przypadku zerowana.

N: ustawiana, jesli MSB zostat ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesli nastapilo przeniesienie z bitu MSB, w przeciwnym przy-
padku zerowana.

Przykiad:

;dodaj dwie liczby 1l6-bitowe rl:r0 + ri:r2
add r2, cl ;dodaj mlodsze bhajty
adc ri,rl ;dodaj starsze bajty z przeniesieniem

ADD - dodaj zawarto$¢ dwach rejestrow

Dodanie zawartosci dwéch rejestréw. Wynik jest umieszczany w rejestrze Rd.

Operacja, Rd « Rd +Rs
PC—PC+1

Skiadniaz ADD Rd,Rs

i [07900[1.1.5.d[ddod[s s s s

Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1

Fiagi: { T H 8 Vv N Z C
S [ e === =]

H: ustawiana, jesli nastapilo przeniesienie z bitu 3, w przeciwnym preypad-
ku zerowana.

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: ustawiana, jeli nastapilo przepeinienie operacji uzupelnienia do dwdéch,
w przeciwnym przypadku zerowana.

N: ustawiana, jesi MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana,

7: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jeshi nastapilo przeniesienie z bitu MSB, w przeciwnym przy-
padku zerowana.

Przykiad:

add rl, r2 ;dodaji r2 do rl
add r28,r28 ;dodaj r28 do r28
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ADIW - dodaj bezposrednio stala do slowa

Dodanie bezposrednie stalej z zakresu 0...63 do zawartodei jednej pary reje-
stréw Srodkowych 1 umieszczenie wyniku w tych rejestrach.

Operacja:. RRh:RR] « RRh:RRI +c63
PC—PC+1

Skfadnia: ADIW RRh:RRl,c63
Kod:

[1oo1]o1 1 o[cchn[ccee

Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 2

Flagt | T H & V N Z C

[ =[—=le=|e|e]e]e]

S: wykorzystywana do sprawdzania znake wyniku.

V: ustawiana, jesli nastgpilo przepelnienie operacji uzupelnienia do dwdéch,
w przeciwnym przypadku zerowana.

N: ustawiana, je§li MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesli nastapilo przeniesienie z bitu MSB, w przeciwnym przy-
padku zerowana,
Prryktad:

adiw r25:r24,15 ;dodaj 15 do pary rejestréw r25:r24
adiw ZH:ZL,63 ;dodaj 63 do rejestru wskaZnikowego %
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AND - iloczyn logiczny rejestrow
Obliczenie iloczynu logicznego zawartodci rejestréw Rd iRs. Wynik jest
umieszczany w rejestrze Rd.

Operacja: Rd <« RdARs
PC«PC+1

Skiadnizz AND Rd.Rs

Kod: [07010Jo 0 s d ddddlss.s.s]|

Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczha cykdi: 1

Flagi: I T H S vV N Z C
[=[=[—[=]o[=[=]]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku. -

V: 0.
N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Przykfad: _ ‘
and r2,r} ;oblicz iloczyn logiczny r2 i r2, wynik w r2
1di rle,8 ;ustaw maske 0000 1000 w rejestrze ri6
and r2, rlé ;pozostaw tylko bit 3 w rejestrze rlé
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ANDI - iloczyn logiczny rejestru i statej

Obliczenie iloczynu logicznego zawartosci gémego rejestru Rh i stalej. Wy-
nik jest umieszczany w rejestrze Rh.

Operagja: Rh < Rh A c255
PC—PC+1}

Sktadnia; ANDI Rh,c255
Kod:

[o.t 1 1]ccce[nnnnfccece

Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1

Fligi | T H S V N Z ¢
|=|l—=[—=[«w]o|er|e][—]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: 0.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Przykiad:
andi rl17,$0f ;zeruj gdrny péibajc rl7

andi ri18,$10 ;izoluj 4 bit w rl8
andi rl9,Saa ;zerw]j nieparzyste bity w ri1%

List,
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ASR - przesun arytmetycznie w prawo

Przesuniecie bitéw rejestru Rd w prawo. Zawarto$é bitu 7 m'e? zmienia sig,
natomiast zawarto¢ bitu 0 jest wpisywana do znacznika C w rejestrze SREG.,
Rozkaz umozliwia wykonywanie operaciji dzielenia przez 2 liczby jednobaj-
towej ze znakiem. Wynik jest umieszczany w rejestrze Rd.

Operacja: L_Il;? =

PCe PC+1
Sktadnia: ASR  Rd
W:  [1ToT0 10 1 0. d[d d;d d[o1,0.1]
Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1
Flagi: | T H S v N Z C
[T —T=T=l=lelel]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: N & C (wartosci N i C po przesunigciu).

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym pizypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesli bit LSB rejestru przed przesunigciem byl ustawiony,
w przeciwnyim przypadku zerowana.

Przyklad:
1di rl6,le ;zataduj rlé stala rdéwna 16
asr rié ;rlé=r16/2
14i rl7,-4 ;zataduj do rl7 stalg rdwng -4 (SFC)

asr rl? E17=x17/2
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BCLR - zeruj flage w rejestrze SREG

Rozkaz zeruje wybrang flage w rejestrze statusowym SREG.

Operacja: SREG(b) «
PC—PC+1

Sktadniax BCLR b
Kod:

l[100 1o 1 00[1bbb[t 000

Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1

Fagt | ¥ H 8 v N Z ¢
Radl Rad Rad Red Bad Rad Rad had

I: 0, jesli b=7, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
T: 0, jesli b=6, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
H: 0, jesli b=5, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
S: 0, jesli b=4, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
V: 0, jesli b=3, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
N: 0, jesh b=2, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
Z: 0, jesli b=1, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
C: 0, jesli b=0, w przeciwnym przypadku bez zmiany.

Przyktad:

belr 0 ;zeruj flage przeniesienia
belr 7 ;zablokuj przerwania

BLD - faduj znacznik T do bitu rejestru
Rozkaz kopiuje flagg T z rejestru statusowego SREG do bitu b rejestru Rd.

Operacjaz Rd(b) « T

PC—PC+1
Skfadniaz BLD Rdpb
Wot:  [7711 1]1 00 d|d.dddlobbb]
Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cykii: 1
flagi: I THSVINIZIC|
Przyklad:
bst rl,2 ;umieéé bit 2 rejestru rl w znaczniku T
blég rD.4 ;kopiuj flage T do bitu 4 rejestru rQ
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BRBC - skok wzgledny, jesli flaga w rejestrze SREG jest
wyzerowana

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza pojedynczy bit w rejestrze
SREG. Jedli jest wyzerowany, to nastapi skok wzgledem biezacego adresu
wskazywanego przez PC. Zasigg skoku wynosi: PC-63 < adres_sko-
ku £ PC+64. Parametr c127 jest przesunigciem zapisanym w kodzie uzupel-
nienia do dwéch.

Operacja:  Jesli SREG(b)=0, to PC— PC+cl127+1
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Skiadniaz BRBC b,c127
¥od:

[1.11,1Jo 1 0cf[cc0cfo bbb

Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1, jesli warunek niespelniony

2, jesli warunek spelniony

Flagi: |l T H S V N Z ¢
== {=[=]=I=]—]—]

Przyklad:
cpi r20,5 ;poréwnaj v20 z liczba 5

brbc 1,nie :skocz, jesli flaga Z jest wyzerowana

nie: nop ;tu skocz
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—

BRBS - skok wzgledny, jesli flaga w rejestrze SREG jest ustawiona

Warunkowe rozgal¢zienie programu. Sprawdza pojec‘ly_nczy bit w rejestrze
SREG. Jesli jest ustawiony, nastapi skok wzgledem biezgcego adresu wska-
zywanego przez PC. Zasigg skoku wynosi: PC-63 < adres_skoku < PC+64,
Parametr c127 jest przesunigciem zapisanym w kodzie uzupelnienia do
dwéch.

Operacja:  Jesli SREG(b)=1, to PC « PC+¢l127 +1
w przeciwnym przypadku PC PC+1

Skladnia: BRBS b,c127

K. 1711 1]00c clccocclebbb

Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczba cyidi: 1, jesti warunek niespelniony

2, jesli warunek spelniony

Flagi: | T H S v N zZ C
——=T—[—]—[—1—{—]
Przykiad;
bst 0,3 ;taduj flage T bitem 3 z rejestru r‘O
brbs &,jestl :skocz, jedli flaga T zostala ustawlona
jestl: nop rtu skocsz
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BRCC - skok wzgledny, jesli flaga przeniesienia jest wyzerowana

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flage przeniesienia {C). Jesli
jest ona wyzerowana, to nastapi skok wzgledem adresu wskazywanego przez
PC. Zasigg skoku wynosi: PC-63 < adres_skoku £ PC+64. Parametr ¢127 jest
przesunigciem zapisanym w kodzie uzupelnienia do dwéch. Rozkaz ten jest
odpowiednikiem BRBC 0, c127.

Operacja:  Jesli C=0, o PC «— PC +cl127 +1
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Skiadniaz BRCC c127
Kod:

[1.1,1,1]o. 1c 0lc coclc000

Liczba slow: 1 (2 baijty)
Liczba cyldi: I, jesli warunek niespeiniony

2, jesh warunek spelniony

Flagi: | T H S A
Przykiad:
add r22,r23 rdodaj r23 do 22
bree niec ;skocz, jedli C=0
niecg: nop ;tu skocz
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BRCS - skok wzgledny, jesli flaga przeniesienia jest ustawiona

Warunkowe rozgal¢zienie programa. Sprawdza flage preeniesienia (C). Jeghi
jest ustawiona, nastapi skok wzgledem biezacego adresu wskazywanego
przez PC. Zasieg skoku wynosi: PC-63 Sadres_skf)ktx.SPC+64. Parameir
¢127 jest przesuni¢ciem zapisanym w kodzie uzupeinienia do dwéch. Rozkaz
ten jest odpowiednikiem BRBS 0,cl27.

Operacja:  Jegli C=1, to PC « PC+c¢l127+1
w przeciwnym przypadku PC & PC+1

Skiadnizz BRCS ¢127
Kod: |T1'1:1|0:0:c:c c:c:c:c cIOIO‘OI

Liczha stow: 1 (2 bajty)

Liczba eyki: 1, jesli warunek niespelniony
2, jesli warunek spelniony

Przykiad:

cpl r26,556 ;poréwnaj r26 z liczba $56
brcs jestc i1skocz, jes$li C=1

jeske: nop rtu skocz
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Operacja:
Skiadnia:
Kod:

Rozkaz BREAK jest wykorzystywany przez systemy uruchomieniowe On-
chip Debug. W oprogramowaniu aplikacyjnym nie jest stosowany. Po wyko-
naniu rozkazu BREAK jednostka centralna mikrokontrolera AVR zostaje
wprowadzona w tryb Stopped Mode, co stwarza mozliwos¢ dostgpu do we-
wnetrznych zasob6w mikrokontrolera przez debuger. Jesli ustawiony jest kt6-
ry§ z bitéw zabezpieczajacych albo bit konfiguracyjny (fuse bir) JTAGEN lub
OCDEN jest niezaprogramowany, CPU traktuje rozkaz BREAK jako NOP
1 nie wchodzi w tryb Stopped Mode.

Rozkaz BREAK nie zostal zaimplementowany we wszystkich
U tGA mikrokontrolerach AVR, wtym w AT9052313. Szczegdly
w notach katalogowych. ‘

Zatrzymanie CPU, PC+— PC + 1
BREAK

[1.0,0,1]o. 10,1t 0,0, 1}1 00,0

ticzha stw: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1

Flagi:

] T H S v N Z c

el e e el e e I )

BREQ - skok wzgledny, jesli rowne

Operacja:

Skiadnia:
Kod:

Warunkowe rozgalgzienie programu. Sprawdza flage zera (Z). Jesli jest usta-
wiona, to nastapi skok wzgledem adresu wskazywanego przez PC. Gdy roz-
kaz ten jest wykonywany bezposrednio po CP, CP1, S_UB lub SUBT, skok zo-
stanie wykonany wtedy i tylko wtedy, gdy binarna liczba bez znaku lub z¢
akiem umieszczona w rejestrze Rd jest réwna tak samo reprezentowanej
liczbie zapisanej w rejestrze Rs. Zasi¢g skoku wynosi: PC-63 < adres_sko-
ku < PC+64. Parametr c127 jest przesuni¢ciem zapisanym w kodzie uzupel-
nienia do dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRBS 1,c127.

Jesli Z=1, czyli Rd=Rs, to PC ¢~ PC +¢127 + 1
w przeciwnym przypadku PC < PC+1

BREQ c127

[1T1171]0 1 cc c:c:c:clc:olo'il

Liczba sféw: 1 (2 bajty)

Liczba cyldi: 1, jesli warunek niespelniony

Flagt:

Przykiad:

2, jesli warunek spetniony

T H 8 V N 2z C

=== ===

cp i, rd
breg¢ rowne

;pordwnaj rl z r0
1skocz, jesli sa réwne

rowne: nop stu skocz




Zestawienie rozkazow mikrokontrolera AT9052313 151

BRGE - skok wzgledny, jesli wiekszy lub réwny (rozpatrywane sa
liczby ze znakiem)

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flage znaku (S). Jesli jest wy-
zerowana, to nastgpi skok wzgledem biezacego adresu wskazywanego przez
PC. Gdy rozkaz ten jest wykonywany bezpogrednio po CP, CPI, SUE lub
SUBI, skok zostanie wykonany wtedy i tylko wtedy, gdy binarna liczba ze
znakiem umieszczona w rejestrze Rd jest wigksza lub réwna od tak samo re-
prezentowane] liczby zapisanej w rejestrze Rs. Zasigg skoku wynosi: PC-
63 < adres_skoku < PC+64. Parameir c127 jest przesunieciem zapisanym
w kodzie uzupelnienia do dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem BREC
4,c127.

Operacja:  Jesli S=N@V=0, czyli Rd 2 Rs, to PC— PC+c127+1
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Sktadniaz BRGE c¢l127
Kod:

[T11 101 cclccecclcioo

Liczha stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cyidi: 1, jesli warunek niespetniony

2, jesli warunek spetniony

Flagi: | T H s V4 N Z C

[—[=[—]—]=]=][—[—]

Przykiad:

cp rll,rl2 ;poréwnaj rll =z ril2
brge niemn iskocz, jeéli rli wigkszy lub réwny od rl2

niemn: nop itu skocz
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BRHC - skok wzgledny, jesti flaga przeniesienia pomocniczego
jest wyzerowana

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flage przenies?ielnia pomocni-
czego (H). Jesli jest wyzerowana, to nastapi skok wzglf;dcm biezacego adresu
wskazywanego przez PC. Zasigg skoku wynosi: PC-63 £ zfdres_sko-
ku < PC+64. Parametr ¢127 jest przesunigciem zapisanym w kodzie uzupel-
nienia do dwoéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRBC 5,c127.

Dperagja:  Jesli H=0, to PC «- PC +¢l127 + 1 .
w przeciwnym przypadku PC < PC + 1

Skiadnia: BRHC cl127

Kod: I1:1:1:1Io:1:c:c c:c:c'_c 011:0:1J

Liczha stiw: 1 (2 bajty)
Liczba cyMdi: 1, jesli warunek niespelniony

2, jesli warunek spelniony

Flagi: | T H ] Vv N Z C
—[—I—=[=I—1—=1——
Przykfad:
brhe hzero :1skoecz, jeéli H=0
hzero: Aép ;tﬁ skocz
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BRHS - skok wzgledny, jesli flaga przeniesienia pomocniczego
jest ustawiona

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flage przeniesienia pomocni-
czego (H). Jedli jest ustawiona, to nastgpi skok wzgledem biezacego adresu
wskazywanego przez PC. Zasigg skokn wynosi: PC-63 < adres_sko-
ku < PC+64. Parametr c127 jest przesuonieciem zapisanym w kodzie uzupel-
mienia do dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRBS 5, c127.

Operacja:  Jesli H=1, to PC« PC+cl27+1
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Skladnia. BRHS ¢127
Kod:

|1:1:1:1|0:0:c:c c:c:c:c c:1:0:1

Liczba sliw: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1, jesli warunek niespetniony

2, jesh warunek spelniony

Flagi: | T H S vV N Z

Praykiad;

brhs hust :skocz, jesli H=1

hust: nop itu skocz
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BRID - skok wzgledny, jesli przerwania zablokowane

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flage globalnego sterowania
przerwaniami (I). Jesli jest wyzerowana, to nastapi skok wzglgdem biezacego
adresu wskazywanego przez PC. Zasigg skoku wynosi: PC-63 < adres_sko-
ku £ PC+64. Parametr ¢127 jest przesunigciem zapisanym w kodzie uzupet-
nienia do dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRBC 7,c127.

Operacia:  Jesli 1=0, to PC <~ PC +¢127 + 1
w przeciwnym przypadku PC < PC +1

Skladnia: BRID c¢127
bt 171 1 1]o 1 colcecele1,11]

Liczba stow: 1 (2 bajty)

Liczba cyli: 1, jesli warunek niespeiniony

2, jesh warunek spelmiony

Flagi: } T H S \' N Z C
—[—=[=]—=[—=]—=]—[—]
Przykiad:
brid bezp :skocz, jeéli przerwania zablokowane
bezp: nop stu skooz
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BRIE — skok wzgledny, jesli przerwania odblokowane

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flage globalnego sterowania
przerwaniami (I). Jesli jest ustawiona, to nastapi skok wzgledem biezgcego
adresu wskazywanego przez PC. Zasieg skoku wynosi: PC-63 <€ adres_sko-
ku £ PC+64. Parametr ¢127 jest przesunieciem zapisanym w kodzie uzupel-
nienia do dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRES 7, ¢127.

Operacja: Jesli I=1, to PC «— PC +c127 + 1
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Skiadnia: BRIE c¢127
Kod:

[1T111]0 0 cclcccelc 111

Liczba sliw: 1 (2 bajty)
Liczha cyMi: 1, jesli warunek niespelniony

2, jesli warunek speiniony

Flagi: | T H S Vv N z C
Przykiad:
brie zprz ;skocz, jedli przerwania odblokowane
ZPrzZ: l:l('bp 7 ;tu skocz

156 Listg rozkazéw

BRLO - skok wzgledny, jesli mniejszy (rozpatrywane s3 liczby bez
znaku)

Warunkowe rozgalezienie programil. Sprawdza flage przeniesienia (C). Jesli
jest ona ustawiona, nastapi skok wzgledem biezgcego adresu wskazywanego
przez PC. Gdy rozkaz ten jest wykonywany bezposrednio po CP, CPI, SUB
lub SUBI, skok zostanie wykonany wtedy i tylko wtedy, gdy binarna liczba
bez znaku umieszczona w rejestrze Rd jest mniejsza od tak samo reprezento-
wanej liczby zapisanej w rejestrze Rs. Zasigg skoku wynosi: PC-63 <ad-
res skoku < PC+64. Parametr 127 jest przesunigciem zapisanym w kodzie
uzu_pelnjenia do dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRBS 0, ¢127,

Operacja:  Jedli C=1, czyli Rd<Rs, to PC«— PC+c¢cl27+1
w przeciwnym przypadku PC < PC +1

Sktadniaz BRLO c¢127

o [7a]0 0 ele e o elc 00.0]

Liczha siow: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1, jesli warunek niespetniony

2, jesli warunek speiniony

F]agi: | T H S v N Z C
=T=T—]—=[——=[—=1—]
Przykiad:
eor rl9,rl9 ;zeruj rl9

petla: inc rl9 ;inkrementuj rl9

cpi rie,s10 ;pordwnaj rl9 z liczba $10
brlo petla ;skacz, jeéli rl9<$10 (bez znaku)
nop swyibcie 2z petli
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158 Lista rozkazow

BRLT - skok wzgledny, jesti mniejszy niz zero (rozpatrywane s3
liczhy ze znakiem)

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flage znaku (S). Jesli jest ona
ustawiona, to nastgpi skok wzgledem biezgcego adresu wskazywanego przez
PC. Gdy rozkaz ten jest wykonywany bezposrednio po CP, CPI, SUB lub
SUBL, skok zostanie wykonany wtedy i tylko wtedy, gdy binama liczba ze
znakiem umieszczona w rejestrze Rd jest mniejsza od tak samo reprezento-
wanej liczby zapisanej w rejestrze Rs. Zasieg skoku wymnosi: PC-63 < ad-
res_skokn < PC+64. Parametr c127 jest przesunigciem zapisanym w kodzie
uzupetnienia do dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRBS 4, c127.

Operacja:  Jesli S=N@V=I, czyli Rd<Rs, to PC+— PC +cl27 + 1
w przeciwnym przypadku PC « PC + |

Skiadniaz BRLT cl127
Kod:

[1.111]o0cclccec|c1oo0

Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1, jesli warunek niespelniony

2, jesli warunek spelniony

Flagi: i T H S vV N Z
Przykiad:
cp  rl6,ri ;pordwnaj rlé z rl
brit mniejsze iskok, je$li rlé<rl (ze znakiem)

mniejsze: nop ;tu skocz

BRMI - skok wzgledny, jesli wartos¢ ujemna

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flag; 'wanoéci ujemnej (N),
Jedli jest ona ustawiona, to nastapi skok wzglgdem biezacego adresu wskazy-
wanego przez PC. Zasigg skoku wynosi: PC-63 € ?dres_skolfu s PC+64. Pa-
rametr ¢127 jest przesunigciem zapisanym W kodzie uzupelnienia do dwéch.
Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRBS 2, cl27.

Operacja:  Jesli N=1, to PC <~ PC + cl27+1
w przeciwnym przypadku PC < PC+1

Sitadniax BRMI ¢127
K [171 1 100 ¢c ¢ cccclc0.1,0]

Liczha stiw: 1 (2 bajty)

Liczba cykii: 1, jesli warunek niespeiniony

2, jeshi warunek spelniony

Flagi: I T H ] \' N Z C
[ [—[—1—[—][=]=1—]
Prryktad:
subi rlB8,4 ;odejmij liczbe 4_od FlB
brmi ujemny ;skocz, jesli wynik ujemny
gjemny: nop ;tu skocz
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BRNE - skok wzgledny, jesli nie rowne

Warunkowe rozgal¢zienie programu. Sprawdza flage znaku (Z). Jesli jest ona
wyzerowana, to nastgpi skok wzgledem biezacego adresu wskazywanego
przez PC, Gdy rozkaz ten jest wykonywany bezposrednio po CP, CPIL, SUE
lub SUBI, skok zostanie wykonany wtedy i tylko wtedy, gdy binarna liczba
ze znakiem lub bez znaku umieszczona w rejestrze Rd jest rézna od tak samo
reprezentowanej liczby zapisanej wrejestrze Rs. Zasieg skoku wynosi:
PC-63 £ adres_skoku £ PC+64. Parametr c127 jest przesunigciem zapisa-

nym w kodzie uzupelnienia do dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem
BRBC 1,cl27.

Operacja:  Jesli Z=0, czyli Rd#Rs, to PC & PC+¢127 + 1
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Skiadnia: BRNE c¢127
Kod:

|1:1:1:1|0:1:c:c c:c:_c:c c:0:0:1

Liczba sthw: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1, jesli warunek niespelniony

2, jesli warunek spelniony

Flagi, I T H 8 V N Z ©
Przykiad:
eor r27,r27 yzeruj r27
petla: inc re7 ;inkrementui r27
cpi r2?7,5% ;oordwnaj r27 z liczba 5
brne petla irskacz, jesli ra27?7<x»h

nop iwyjécie z petli

BRPL - skok wzgiedny, jesti wartos¢ dodatnia

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flage Yv:-arto§ci ujernnej (N),
Jegli jest ona wyzerowana, to nastapi skok wzgledem biezgcego adresu wska-
zywanego przez PC. Zasigg skoku wynési: PC-63 5 adfes_skoku s.P(.j+64.
Parametr c127 jest przesunig¢ciem zapisanym W kodzie uzupelnienia do
dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRBC 2, cl27.

Operacja:  Jesli N=0, to PCe— PC+cl27+1
w przeciwnym przypadku PC « PC+1

Skladniaz BRPL cl27
Kod: W1‘1'1l0:1:c:c ctc:c:c 0,0.1.0J
Liczba stiw: 1 (2 bajty)

Liczha cyMi: 1, jegli warunek niespeiniony

2, jeshi warunek spelniony

thh I T H S Vi N Z C

[ =I=[=[=1=]—=—]

Przykiad:

subi  r26,550 ;odeimij liczbe $50 od r2§
brpl dedatni ;skocz, jeéli wynik dedatni (r26x=0}

dodatni: nop ;tu skocz
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BRSH - skok wzgledny jesli wiekszy lub réwny (rozpatrywane s3
ficzby bez znaku)

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza flage przeniesienia (C). Jesli
jest wyzerowana, to nastgpi skok wzgledem biezacego adresu wskazywanego
przez PC. Gdy rozkaz ten jest wykonywany bezposrednio poe CP, CPI, SUB
lub SUBI, skok zostanie wykonany wtedy i tylko wtedy, gdy binarna liczba
bez znaku umieszczona w rejestrze Rd jest wigksza lub réwna od tak samo
reprezentowanej liczby zapisanej wrejestrze Rs. Zasieg skoku wynosi:
PC-63 < adres_skoku < PC+64. Parametr c127 jest przesunigciem zapisa-
nym w kodzie uzupelnienia do dwéch. Rozkaz ten jest odpowiednikiem
BRBC 0,cl27.

Operacja:  Jesli C=0, czyli Rd2Rs, to PC < PC +c127 + 1
w przeciwnym przypadke PC < PC+ 1

Skiadniaz BRSH c¢127
Ked:

[171 1 1j01 cclcecceclcooo

Liczba stiw: I (2 bajty)
Liczba cykli: 1, jesli warunek niespeiniony

2, jesli warunek spelniony

Flagi: | T H S \ N Z C
Przyktad:
subi ri9,4 ;odejmii liczbe 4 od ri9
brsh wiekszy :skocz, jesli ril9s=4

wiekszy: nop ;tu skocz

——

BRTC - skok wzgledny, jesti flaga T jest wyzerowana

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza fllafge; pomocnicza (T). Jegli
jest ona wyzerowana, to nastapi skok wzgledem biezacego adresu wskazywa.
nego przez PC. Zasi¢g skoku wynosi: PC-63 < ar..!res_skoku.s ?C+64. Para-
metr ¢127 jest przesunigciem zapisanym W kodzie uzupelnienia do dwéch,
Rozkaz ten jest odpowiednikiem BRBC 6,¢c127.

Operacja:  Jesli T=0, to PC « PC+cl27+1
w przeciwnym przypadku PC « PC+1

Skladsia: BRTC <c¢l27
bt [771 1 4]0 1.colccocele,,0]
Liczba stw: 1 (2 baty) '

Liczba cykdi; 1, jesli warunek niespetniony

2, jesli warunek speiniony

[—T—T—=T—=[=[—=1={—]
Przyktad:
bst r3,5 ;umiesdé bit 5 rejestru r3 w znaczaiku T
brt¢ tzero :skocz, jeéli ten bit jest wyzerowany
tzero: nop ;tu skocz
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164 Lista rozkazéw

BRTS — skok wzgledny, jesli flaga T jest ustawiona

Warunkowe rozgal¢zienie programu. Sprawdza flage pomocniczg (T). Jeshi
Jjest ona ustawiona, to nastapi skok wzgledem biezgcego adresu wskazywane-
go przez PC. Zasigg skoku wynosi: PC-63 < adres_skoku < PC+64. Parametr
cl27 jest przesunigciem zapisanym w kodzie uzupelnienia do dwéch. Rozkaz
ten jest odpowiednikiem BRBS 6,cl127.

Operacja:  Jesli T=1, to PC « PC +¢127 + 1
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Sktadnia; BRTS cl27
Kod:

|1:1:1:1|0:0:c:c c:c:c:c c:'[:‘!:O

Liczha stow: 1 (2 bajty)

Liczha cykli: 1, jesli warunek niespelntony

2, jesli warunek spelniony
Flagi: | T H S Vv N Z C
Przykiad:
bst ri,s ;umiedé bit 5 rejestru r3 w znaczniku T
brts  tust ;skocz, jedli bit T jest ustawiony
tust: nop itu skocz

BRVC - skok wzgledny, jesli flaga przepelnienia jest wyzerowana

Warunkowe rozgalezienie programu. Sprawdza fl?g'@ przepelnienia (V). Jeghi
jest ona wyzerowana, to pastgpi skok wzglgdem biezacego adresu wskazywa-
nego przez PC. Zasigg skoku wynosi: PC-63 < a(.ires_skoku‘s F’C+64_ Para-
metr ¢127 jest przesunigciem zapisanym W kodzie uzopelnienia do dwéch,
Rozkaz ten jest odpowiednikiera BREC 3, cl27.

Operacja:  Jesli V=0, to PC &« PC+cl27+1
w przeciwnym przypadku PC « PC+1

Skiadnia; BRVC c127
Kod: [1T1 17101 cc cccclcod

Liczba stow: 1 (2 baity)

Liczha eyMi: 1, jesli warunek niespelniony
2, jesli warunek spelniony

F|agi; | T H S v N Z C
[—[—[—I—[—=]—[—]—]
Przykiad:
add r3, r4 ;dodaj rd do ri3 o
brve niev rskocz, jedli nie bylo przepeinienia

niev: nop ;tu skocz
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BRVS - skok wzgledny, jesli flaga przepeinienia jest ustawiona

Warunkowe rozgalezienie programu, Sprawdza flage przepelnienia (V). Jesli
Jest ona ustawiona, to nastgpi skok wzgledem biezacego adresu wskazywane-
go przez PC. Zasigg skoku wynost: PC-63 < adres_skoku < PC+64. Parametr
€127 jest przesunieciem zapisanym w kodzie uzupelnienia do dwdch. Rozkaz
ten jest odpowiednikiem BRBS 3, cl127.

Operacja:  Jesli V=1, to PC < PC +¢127 + 1
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Sdadnia: BRVC ci27

Kod:

|1:1:1:1I0:0:c:c c:c:c:c c:0:1:1

Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczha cykhi: 1, jesli warunek niespelniony

2, jesli warunek speiniony

Flagi; | T H S v N Z C
Przykiad;
add ri, rd idodaj r4 do r3
brvs przep :skocz, je$li nastapileo przepelnienie
przep: nop itu skocz

Lista &
166 ista rozkazow

BSET - ustaw flage w rejestrze SREG
Rozkaz ustawia wybrany bit (flage) w rejestrze statusowym SREG.

Operacja:  SREG(b) « 1

PC« PC+1
Skiadnia; BSET b
Kt:  [17001]0 100 0 b bbl[1000]
Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1
Z C

[l [ [ ==~ ]

T 1, jedli b=7, w przeciwnym przypadku bez zmijany.
T: 1, jesli b=6, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
H: 1, jedli b=5, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
S: 1, jesli b=4, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
V: 1, jesli b=3, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
N: 1, jesli b=2, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
Z: 1, jesli b=1, w przeciwnym przypadku bez zmiany.
C: 1, je$li b=0, w przeciwnym przypadku bez Zmiany.

Przykdad:

bset 6 ;ustaw flage T )
bset 7 ;odblokuj przerwania
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BST - zachowaj bit rejestru w znaczniku T

Rozkaz umieszcza bit brejestru Rs w znaczniku T rejestru statusowego

SREG.
Operacja: T « Rs(b)

PC—PC+1
Skladnia: BST  Rs,b

Kod: [1111[1 01 s[sssslobbob
Liczha stw: 1 (2 baity)
Liczba cykdi: 1

Flagi:

| T H S8 ¥ N 2z ¢
sl === ===

T: 0, jeshi bit b w rejestrze Rs jest wyzerowany, 1 w przeciwnym przypadku.
Przyklad:

bst ri,2 ;umiesd bit 2 rejestru rl w znaczniku T
bld rQ,4 skopiuj flage T do bitu 4 rejestru r0

168 ' Lista rozkazéw

CALL - dalekie wywolanie podprogramu

Wywolanie podprogramu umieszczonego W dowolnym miejscu‘ pamieci pro-
gramy, Adres powrotu (adres nastepnego rozkazu .po rozkazie Wywollan?a
podprogramu) jest zawsze odkladany na stosie. Kaidorazowo po on_ik_;zemu
jednego bajtu, wskaznik stosu (SPH:SPL) jest dekrementowany (zmniejszany
o jeden).

mikrokontrolerach AVR, wtym w ATO052313  (szczegdly
w notach katalogowych). W innych mikrokontrolerach AVR
jego dzialanie moze by¢ réine w zaleznogci od wielkosci ob-
slugiwanej pamigci programu. Mozliwe s3 wersje 16-bitowego
adresu (128 kB pamigci) lub adresu 22-bitowego (8 MB pami¢-
ci). Trzeba pamigtaé, ze slowo zawierajace kod rozkazu w mik-
rokontrolerach AVR ma dlugo$é 16-bitéw (dwa bajty). Stad
np. 16-bitowa przestrzeri adresowa wymaga 128 kB pamieci.

Rozkaz CALL nie zostal zaimplementowany we wszystkich
el

Operacja:  (SPH:SPL) ¢ PC+1 (odi6z adres powrotu na §tos)
SPH:SPL « SPH:SPL — 2 (w przypadku adresu 16-bitowego (2-bajtowego))
Jub
SPH:SPL « SPH:SPL — 3 (w przypadku adresu 22-bitowego (3-bajtowego))
PC - adr64k lub PC « adrdM

Skiadnia: CALL adrfdk

lub
CALL adrdM
Kod: 1001l0o10.a aaaallila

2 aaaja aaa 4 aaajaaaa

Liczhra stow: 2 (4 bajty)
Liczha cyMi: 4 dla adresu 16-bitowego
5 dla adresu 22-bitowego

Flagi: | T H S ' N Z

— == [—[—[—[—[=]
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——

. Prayidad: GBI - zeruj bit w rejestrze we/wy
. Ut 16,r0 skopiuj i i j 1
ca?lrl ;pr : :W:Scla\;;:i rgog;ror;fam Zerowanie wyspecyfikowanego bitu w rejestrze welwy.' Rozkaz dziala tylko g
.. _niskich” rejestrach tego obszaru (o adresach z przedziatu 0...31 ($00..$1F)).
spr:  cpi 16,342 wdi, ¢z 6 &¢ jal D
breg grror ;Eigzz, jeglli, :;k na wartose, 542 uperacla. Pi(b) <0
ret PC« PC+1
. SMadnia: CBI  PLb
Brror: rjmp error ;zapetl pregram
Kod: [1Too1]1 000lpppP p.b b bl
Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 2
Flagi: I T H S Vv N 2Z C

[—[—T=[=[=1—=1—=[=lI

Przyktad:

cbi §12,7 ;zeruj bit 7 w porcie B
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CBR - zeruj bity w rejestrze

Zerowanie wyspecyfikowanych bitéw w ,gémym” rejestrze Rh. Rozkaz
realizuje operacj¢ iloczynu logicznego AND pomigdzy zawartoscig rejestru
Rh i uzupelnieniem maski bgdacej parametrem rozkazu. Oznacza to, Ze zo-

stang wyzerowane fe bity rejestru, ktérym odpowiadajg bity o wartosci ,,17
W masce,

Operatjz: Rh « Rh A ($FF — ¢255)
PCPC+1

Skladnia: CBR  Rh,c255
Kod:

lo.1,1,1]c c.colhhnhlecocf

Kod rozkazu CBR jest podobny jak ANDI, przy czym bity c odpowiadajg
logicznemu uzupeinieniu (complement) stalej c255 ($FF — ¢255)

Liczha stéw: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1

Flagi: | T H S v N Z
—|[=][=l=]o|e]e[—]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: 0.
N: ustawiana, jeéli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Z: ustawiana, jeli wynik jest réwny zero, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Przykiad:
chr rl6,$£0 ;zeruj starszy pdlbajt rejestru rlé
chr rlg,1 rzeruj bit 0 w ril8

chr rl7,0 ;bez zadneij akcji, rl7 bez zmian!

172 Lista rozkazdw

CLC - zeruj flage przeniesienia
Rozkaz zeruje flagg przeniesienia (C) w rejestrze statusowym SREG.

Operacjaz C« 0

PC«—PC+1
Skiadnia: CLC '
to: 1700 1[0 100[1000[1.000]|
Liczha sfow: I (2 bajty)
Liczha cyMdi: 1
Flagi: 1 T H S \ N Z C
[=]=1—-1—-[—=[—=[=1o}|
C. 0
Przyktad:
add ri,r¢ ;dodaj do siebie r®
clc :zeruj flage przeniesienia
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CLH - zeruj flage przeniesienia pomocniczego

Rozkaz zeruje flagg przeniesienia pomocniczego (H) w rejestrze statusowym

SREG.
Operacja: H <« 0

PC—PC+1
Sktadniax: CLH

Kod: [1 oo 1o 10 0[t101]1 000

Liczba stdw: 1 (2 baijty)

Liczba cykli: 1
Flagi: | T H S v N Z C
—[—fo]l—=]=[=]—-[-]
H: 0
Prayktad:

¢lh ;zeruj flage przeniesienia pomocniczego

174 ‘ Lista rozkazéw

CLI - zeruj flage przerwan

Rozkaz zeruje flage globainego sterowania przerwaniami (I} w rejestrze sta-
tusowym SREG. Po wyzerowaniu flagi I natychmiast zostang zablokowane
wszelkie przerwania mikrokontrolera, nawet jesli nastapig w chwili wykony-
wania rozkazu CLI.

Operacja: 1< O

PC«PC+1
Skdadnia; CLI
6t [170lo 1[0 1 00[1 1.1 1]1.000]

Liezba siow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1

Flagi; | T H S vV N Z C
| 0 1_|_|_|_I_|_|_J
L0
Przyldad:
.def temp=rig
1n temp,sreg ;zachowaj rejestr statusowy {temp musi byc
;zdefiniowany przez uzytkownika)
cli rzablokui przerwania

shi. eecr,eemwe ;start zapisu pamigeci EEPROM
shi eecr, eewe i
out greg,temp ;odtwdrz stan procesora (w tym przerwania}
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CLN - zeruj flage wartosci ujemnej

Rozkaz zeruje flage wartosei ujemnej (N) w rejestrze statusowym SREG.
Operacja: N < O
PC—PC+1

Skiadnia: CLN
Ked:

[1.001]o 10 0]l1 01 0[1 00 0}
Liczha stéw: 1 (2 bajty)

Liczha cykli: 1
Flagi: I T H 8 Vv N Z C
[==l=]—=]=]6]=]=]
N: O
Przykiad:
agd 12,13 ;dodaj r3 do r2
cin rzeruj flage warto$ci ujemnej

CLR - zeruj rejestr

Zerowanie zawartodci rejestru Rd. Rozkaz wykonuje operacj¢ Ex-OR (Exclu-
sive OR) ktorej argumentem jest ten sam rejestr Rd. Wynikiem takiego dzia-
lania jest wyzerowanie wszystkich bitéw rejestru Rd.

Operacj: Rd «<- Rd ® Rd
PCe PC+1

Skladniaz CLR Rd

Kd: o701 0J0 1 ddldddd dddd|

patrz tez rozkaz EOR Rd, Rs
Liczba stw: 1 (2 bajty) '
Liczha eyidi: 1

Flagi. | T H S A
0

[=[=T=10o]|

N zZ C
[0 [+ =]

-~reoee

Przyklad:

clr rig
petla: inc rls

szeruj ril8
;inkrementuj risg

cpi rlg, $50 ;pordéwnas ri8 z liczba $50
brne petla ;zapetl, jeéli nierdwne
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CLS - zeruj flage znaku

Rozkaz zeruje flage znaku (S) w rejestrze statusowym SREG.

Operacja: S« 0O
PC—PC+1

Skiadnia; CLS
Kod:

[1 00 1]o100[1100[1 000

Liczha stéw: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1

Flagi; | T H 8 VvV N Z C
[={—=l=lo[=][=]=1—]
5. 0

Przykiad:

add r2,rc3 ;dodaj r3 do r2
cls ;zeruj flage znaku

CLT - zeruj flage pomocnicza T

Rozkaz zeruje flage pomocnicza (T) w rejestrze statusowym SREG.
Operacja: T &« O

PC«PC+1
Skadnta: CLT

K:  [17001]0o 1 00[111.0[1000

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykii: 1

Flagi:

AL e == =]

T: 0
Przykiad;

clt ;zeruj flage T
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CLV - zeruj flage przepeinienia uzupetnienia do dwéch

Rozkaz zeruje flage przepelnienia (V) w rejesuze statusowym SREG.

Dperacja: Ve 0
PC«PC+1

Skiadnizz CLV

Kod:

[1oo01lo100[l1 0141|1000

Ligzba stéw: 1 (2 bajty)

Liczba cykli: 1

Flagi: 1 T H S \' N Z C
[=]=l=l=] 6 =] =[=]
V: 0

Przykiad;

add r2,r3 ;dodaj 3 do r2
clv ;zeruj flage przepelnienia

180 Lista rozkazéw

CLZ - zeruj flage zera
Rozkaz zeruje flage Z w rejestrze statusowym SREG.
Operacja: Z « 0
PC—PC+1
Skladnia: CLZ
bt [17070 10170 0]1 0,011,000
Liczba stiw: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1
Flagi: | T H S \'i N Z C
(=[=T—=1=J]=]—l0i=]|
Z. 0
Przykiad:
agd r2, r3 ;dodaj r3 do r2
clz :zeruj flage 2
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COM - oblicz uzupetnienie do jednosci

Rozkaz oblicza vzupetnienie do jednosci Zawartosci rejestru Rd, czyli neguje
wszystkie jego bity. Wynik jest umieszczany w rejestrze Rd.

Operacja: Rd « $FF-Rd
PC—PC+1

Skiadniaz COM Rd

ke  [1790 0 1]o 1 0 d[d d d d[o o 0 0]

Liczha sléw: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1

Flagi: i T H 8 V N Z C
—[—=[=T1efo]e|=]1]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: 0.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jeshi wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana.

Przykiad:
1di rl6, 5aa ;r16=10101010b
comn ri6 :oblicz uzupelnienie do jednosci w rié
;w tym przypadku rl6=01010101b
breq zero iskocz, jedli zero
Zero: nop ;dalsze obliczenia

182 Lista rozkazow

CP - poréwnaj zawartosSc rejestrow

Poréwnanie zawartoéci rejestréw Rd i Rs bez zmiany ich stanu. Rozkaz ten
moze byé wykorzystywany do realizacji skok6w warunkowych.

Operacja: Rd - Rs
PCe«—PC+1

Skiadnia: CP Rd,Rs

ot [0700 1[0 1.5 d[ddddls s s3]
Liczha slow: 1 (2 bajty)
Liczha cykdi: 1

Flagi | T H & V N Z €

—[—[elele]e[e]~]

H: ustawiana, jesli nastapilo przeniesienie z bitu 3, w przeciwnym przypad-
ku zerowana.

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku,

V: ustawiana, jesli nastapito przepelnienie operacji vzupetnienia do dwéch,
w przeciwnym przypadku zerowana.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana. .

Z: ustawiana, jegli wynik jest téwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesli wartosé bezwzgledna zawartosci rejestru Rs jest wigksza
niz wartos¢ bezwzgledna zawartosci rejestru Rd, w przeciwnym przypad-
ku zerowana.

Przyktad:

cp r4,rl9 ;poréwnaj r4 z ri$§
brne rozne ;skocz, jeéli rd <> rl9

rozne: nop ;dalsze obliczenia
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CPC - pordwnaj zawartosé rejestrow z uwzglednieniem flagi
przeniesienia

Por6wnanie zawartosci rejestréw Rd i Rs (bez zmiany ich stanu) uwzglgdnia-
jac przy tym stan flagi przeniesienia (C) przed operacja. Rozkaz ten moze
by¢ wykorzystywany do realizacji skok6w warunkowych. Jest to odpowied-
nik rozkazu SBC, przy czym wynik operacji nie jest nigdzie zapisywany. Ty-
powym zastosowaniem moze byé poréwnanie dwéch rejestréw 16-bitowych
zlozonych z par rejestréw.

Operacjaz. Rd —Rs-—C
PCe—PC+1

Skiadnia: CPC Rd.Rs

Kod: [o0000fo1sdlddddlssss|
Liczba skiw: 1 (2 bajty)

Liczba cykli: 1

Flagi: | T H 5] Vv N Z C

[=[=T=[elw]e]e]~]

H: ustawiana, jesli nastapilo przeniesienie z bite 3, w przeciwnym przypad-
ku zerowana.

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: ustawiana, jesli nastapito przepelnienie operacji uzupelnienia do dwéch,
w przeciwnym przypadku zerowana.

N: ustawiana, jesli MSB zostat ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesli warto$¢ bezwzglgdna zawartosei rejestru Rs plus flaga
przeniesienia sprzed operacji jest wigksza niZz wartos¢ bezwzgledna za-
wartosci rejestru Rd, w przeciwnym przypadku zerowana.

Przykiad:
;pordwnaj rejestry 16-bitowe r3:r2 z rl:r0
cp r2,r0 ;pordwnaj mitodsze rejestry
cpc ri3,ri ;pordwnaj starsze rejestry
brne rozne ;skocz, jedli rd4 <» ri9

rozne: nop 1dalsze obliczenia

184 Lista rozkazéw

CPI - pordwnaj rejestr ze stata

Poréwnanie zawartosci rejestre Rh ze stalg ¢255. Stan rejestru Rh nie ulega
zmianie. Rozkaz ten moze byé wykorzystywany do realizacji skokéw warun-
kowych. >

Operacja:  Rh — c255
PC—PC+1

Skiadnia: CPI Rh,c255

ot JoloT171]e e e c[h nh hfc c 0 of

Liczba sliw: 1 (2 bajty)
Liczba cyMdi: 1

Fag:c | T H S VvV N Z C

—[—[elelele]w]]

H: ustawiana, jesli nastapilo przeniesienie z bitu 3, w przeciwnym przypad-
ku zerowana. '

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: ustawiana, jesli nastapito przepelnienie operacji uzupeinienia do dwdch,
w przeciwnym przypadku zerowana.

N: ustawiana, je€li MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesli warto§é bezwzgledna stalej c255 jest wigksza niz wartosé
bezwzgledna zawartodci rejestru Rd, w przeciwnym przypadku zerowana.

Przykiad:
cpi rl9.,3 ;pordwnaj rl9 z liczbg 3
brne rl9nie3 ;skocz, jedli ri9 «<» 3
rl9nie3: nop .;dalsze obliczenia
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CPSE — pordwnaj i skocz, jesli rowne

Rozkaz poréwnuje zawarto$¢ rejestréw Rd i Rs, po czym kolejny rozkaz nie
jest wykonywany, jesli zawartosci rejestréw s3 jednakowe. Stan rejestréw nie
ulega zmianie.

Operacja:  Jesli Rd=Rs, to PC « PC + 2 (lub PC + 3)
w przeciwnym przypadko PC < PC + 1

Skiadniaz CPSE Rd,Rs

ot [oi0;0 1 o 0 s d[d d d d[s s 5 5]

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1, jesli warunek jest niespelniony (bez przeskoku)

2, jesli warunek jest spelniony inastgpuje przeskok rozkazu zlozonego
z 1 slowa

3, jesli warunek jest spelniony inastgpuje przeskok rozkazu zlozonego

z 2 stéw
Flagi: | T H s V N Z C
Przyklad:
inc rd ;powigksz rd
cpse rd,r0 . jperdwnaj rd z r0
neg rd ;wykonuj tylko wtedy, gdy r4 <> rd
nep ’ . ;nastepne operacje

186 - Lista rozkazéw

DEGC - dekrementuj rejestr

Zmniejszenie o jeden zawartosci rejestru Rd. Wynik jest umieszczany w Rd.
Dekrementowanie rejestrn nie powoduje modyfikowania flagi przeniesiema
(C). Dzigki temu mozliwe jest wykorzystanie rozkazu DEC do realizacji petli,
w ktérych licznik jest wykorzystywany w obliczeniach o wielokrotnej pre-
cyzji. Jesli w obliczeniach bgdg wystepowaly liczby bez znaku, to skoki po-
winny by¢ wykonywane tylko za pomoca rozkazéw BREQ 1 BRNE. Jes]i za-
warto$é dekrementowanych rejestréw bedzie traktowana jako liczba zapisana
w kodzie uzupelnien do dwéch, to skoki moga by¢ wykonywane za pomocy
wszystkich rozkazéw skokéw (uwzgledniajacych znak).

Operagja; Rd <« Rd-1
PC—PC+!

Skiadnia: DEC Rd

Kod: [0 0 1]o 170 d[ld ddd[1 010

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: I

Flagi: I T H S \'i N Z
—| =[]l le]e]—]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaka wyniku.

V: ustawiana, jegli nastapilo przepelnienie operacji uzupelnienia do dwdch,
w przeciwnym przypadku zerowana. Przepelnienie operacji uzupelnienia
do dwdch nastapi tylko wéwcezas, gdy rejestr Rd po wykonaniu rozkazu
bedzie mial wartosé réwng $80.

N: ustawiana, jeS§li MSB zostat ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-

wana.
Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Przykiad:
1di  ri7,$10 ;laduj wartosé $i0 do rejestru rl?7
petla: add ri,r2 ;dodaj r2 de rl
dec rl7 jdekrementuj 17
brne petla ;skocz, jesli rl7 <> ro

nop :dalsze operacie
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EICALL - rozszerzone, posrednie wywotanie podprogramu

Operatia:

Skdadnia:
Kod;

Posrednie wywolanie podprogramu. Adres podprogramu jest wskazywany
przez rejestr indeksowy Z (16 miodszych bitéw adresu) i rejestr EIND znaj-
dujacy si¢ w obszarze wefwy (6 starszych bitéw adresu). Rozkaz umozliwia
wywolanie procedury ulokowanej w dowolnym miejscu pamigci programu.
Adres powrotu (adres nastepnego rozkazu po rozkazie wywolania podprogra-
mu) jest zawsze odkiadany na stosie. Kazdorazowo po odlozeniu jednego
bajtu, wskaZnik stosu (SPH:SPL) jest dekrementowany (zmniejszany o je-
den).

U A GA Rozkaz EICALL wystepuje jedynie w mikrokontrolerach
z rdzeniem AVR3Core, np. AT90SC646C-USB.

(SPH:SPL) «— PC+1 (odl6z adres powrotu na stos (3 bajty))
SPH:SPL < SPH:SPL -3
PC(15..0) « Z(15..0), PC(21..16) < EIND

EICALL

(17070 1JoT17071Jot0 0 1]1,0,0 1]

Liczba stdw: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 4 tylko dla mikrokontroleréw z 22-bitowym PC

Flagi:

Przykiad:

| T H s Vv N Z C

— [=I=I—[=1=]=[=]

1di rlé6,s05 :sustaw adres w rejestrze EIND

cut eind, rié

1di r3{, $00 joraz w 2

1di r31,%10

eicall ;wywolaj podprogram spod adresu $051000

188
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EIJMP - rozszerzony skok posredni

Operacja:
Skiadnia:
Kod:

Skok posredni pod adres wskazywany przez rejestr indeksowy Z (16 miod-
szych bitéw adresu) i rejestr EIND znajdujacy si¢ w obszarze we/wy (6 star-
szych bitéw adresu). Rozkaz umozliwia wykonanie skoku do dowolnego
miejsca w pami¢ci programu.

U : G Rozkaz EIJMP wystepuje jedynie w mikrokontrolerach z rdze-
siem AVR3Core, np. AT90SC646C-USB.

PC(15..0) « Z(15..0), PC(21..16) «— EIND
EIIMP

[ o0 1 o1 00[0f070 1]t 0,0 1]

Liczba slow: 1 (2 baijty)
Liczha cykli: 2

Flagi:

Przykiad:

] T H S Vv N z C

(= [=[—=1=[=T—]=[—]

14i rlé,$0S ;ustaw adres w rejestrze EIND
out eind,rlé6

1di r30, 500 ;oraz w 2

181 ril, 310

eijmp ;skocz do adresu $051000
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ELPM - rozszerzone tadowanie bajtu z pamigci programu

Sktadnia: (%) ELPM
do rejestru

(**) ELPMR4Z

Eadowanie do rejestru Rd jednego bajtu pamigci programu wskazywanego (***) LPM RdZ+
przez rejestr indeksowy Z oraz rejestr RAMPZ znajdujacy si¢ w obszarze . — —— —— —
we/wy. Rozkaz jest wykorzystywany do inicjowania statych i ich pobierania Kod: *) [1 0.0 1 ID 1. 01 I 1101 | 1,00, OJ
do dalszych obliczeri przez program. Pamie¢ programu w mikrokontrolerach ' - — — PP ——
AVR jest zorganizowana w 16-bitowe stowa, lecz rejestr Z wskazuje kolejne ** ﬁ 0 01 | 000d | dddd | 0. t1 il
bajty (nie stowa). Jegli najmiodszy bit rejestru Z bedzie mial wartod¢ ,.07, to xs — —— — ——
rejestr ten bedzie wskazywat mlodszy bajt stowa pamigci programu. Analo- (***) lT' 001 | 0 00d | dddd I 0111 |
gicznie warto$€ ,,1” bedzie informowala, ze chodzi o starszy bajt. Rozkaz . o T
ELPM moze adresowaé calg pamieé programu bez Zadnych ograniczen. Liczha sow. 1 (2 baity)
W wyniku jego dzialania, rejestr indeksowy moze pozosta¢ bez zmiany lub Liczha cyki: 3 .
moze by¢ inkrementowany. Inkrementacja obejmuje zaréwno rejestr Z, jak
i rejesir RAMPZ (razem 24 bity). | Flagi ' | T | H | S | ¥ | N | z | e |
Rozkaz ELPM nie zostal zaimplementowany we wszystkich ‘ Przyiat ;
U ;GA mikrokontrolerach AVR, wtym w AT90582313. Szczegédly 1di zl,bytedltabl<<l) ;inicjuj rejestr indeksowy &
’ cut  rampz,zl :
w notach katalogowych. . : 1di  zh.byte2(tabl<<l)
! ldi z1,bytel (table<l)
! ' : elpm rl6,z+ iladuj stata z pamieci programu
= 5 f ;wskazywang przez pare
Uklady zezwalajgce na autoprogramowanie moga wykorzystywad rozkaz : _ . jrejestréw RAMPZ:Z
ELPM do odczytywania stanu bitéw konfiguracyjnych i bitéw zabezpieczajg- { : s
cych. Szczegblowych informacji nalezy szuka¢ w notach katalogowych. i tabl: .dw  $3738 ;bajt $38 Ojest‘ wekazywany,
i 198y Zreps
1 ;ga!;li’t r§535'n‘ jest wskazywany,
i : : igdy Zpge=l o

i
elpm r30,z+ !

Rezultat ponizszych operacji jest nieckreslony:
U 1GA elpn ril, z+

Operagja: (%) RO < (RAMPZ:Z) (RO jest rejestrem domyS$lnym)
PCe—PC+1

{(**) Rd+« (RAMPZ:Z) |
PCe PC+1

(***) Rd « (RAMPZ:Z)

RAMPZ:Z < RAMPZ:Z + 1
PC« PC+1
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EOR - suma Exclusive Or

Obliczenie sumy Exclusive Or rejestréw Rd i Rs. Wynik jest umieszczany
w rejestrze Rd.

Operacja: Rd <« Rd B Rs
PC« PC+1

Skladniaz. EOR  Rd,Rs

Kad: loo10]lo1sdldddd|ssss
Liczba stow: 1 (2 bajty)

Liczba cyli: 1 _

Flagi: I T H S \'i N Z C

= [walmses] & |we]wen] =]

. S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.
V: zerowana.
N: ustawiana, je€li MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-

wana. _
Z: ustawiana, jeSli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Przykiad:
aor rd,rd ;zeruj r4
eor r0,r22 ;oblicz Ex-OR z 10 i r2z2

192 Lista rozkazéw

FMUL - mnozenie utamkowe bez znaku

Mnozenie dwdch liczb 8-bitowych. W wyniku operacji otrzymuje si¢ liczbe
16-bitows bez znaku, ktéra dodatkowo zostaje przesunigta W lewo o jeden bit,

Rrd Rms R RO .
[ mnozna | x[ mnoznik | — [lloczyn H [ iloczyn L |
8 8 16

Niech {N.Q) oznacza liczbe utamkowsa zawierajacg N binamych cyfr w czgs-
ci catkowitej i Q binarnych cyfr w czgéci utamkowej. Wymnozenie dwach
liczb (N1.Q1) i (N2.Q2) da w wyniku liczbe ((N1+N2).(Q1+Q2)). W aplika-
cjach obrébki sygnaléw szeroko jest stosowany format (1.7) dla wartosci
wejsciowych i (2.14) dla wyniku mnozenia. Przesunigcie w lewo jest wyma-
gane ze wzgledu na zapewnienie zgodnosci formatéw liczb wejsciowych
i wyniku mnozenia. Rozkaz FMUL wykonuje calg operacjg, wlacznie z prze-
sunigciem w tej samej liczbie cykli, co rozkaz MUL.

Format (1.7) jest bardzo czgsto stosowany do obliczen na liczbach ze zna-
kiem, lecz rozkaz FMUL nadaje sie tylko dia liczb bez znaku. Jest jednak
przydamy do wykonywania obliczen czgstkowych iloczynéw podezas mno-
zenia 16-bitowych liczb ze znakiem zapisanych w formacie (1.15), dajacych
w wyniku liczbe formatu (1.31), Najstarszy bit mnozZenia przed przesunie-
ciem musi by¢ uwzgledniany w obliczeniach i jest wpisywany do znacznika
przeniesienia.

Mnozna wpisana do rejestru Rmd 1 mnoznik w Rms sg traktowane jako licz-
by ulamkowe bez znaku, w ktorych punkt dziesietny znajduje sig pomigdzy
6, a7 bitem. 16-bitowy wynik jest liczba ulamkowy bez znaku, w ktérej
punkt dziesietny jest polozony pomigdzy 14, a 15 bitem. Wynik mnozenia
Jjest umieszczony w rejestrze R1 (starszy bajt) i RO (mlodszy baji).

kontrolerach AVR, w tym w AT9082313. Szczegdly w notach

Rozkazu FMUL nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
UMEGA
katalogowych.

Operacia: RI1:R0O « Rmd - Rms

(liczba bez znaku (1.15) « liczba bez znaku {1.7) - liczba bez znaku (1.7)}
PC—PC+1

Skadnia: FMUL Rmd,Rms (Rmd=R16 do R23, Rms=R16 do R23)
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Kod:

looooloo11]odddl1 s s s]

Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 2 '

Flagi:

Przykiad:

Il T H 8 V_ N Z ¢©
[=[=]=l=le] =]e] e

Z: ustawiapa, jesli wynik jest réwny $0000, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesli bit 15 iloczynu przed przesunigciem byl ustawiony,
w przeciwnym przypadku zerowana,

;i"***kt!il'ﬂ*i&*ii}ill-i*iiiiii!itﬁttttt*i'ﬁti—iti*tti—itiittti*ﬂ

;  Procedura mnoienia dwéch l6-bitowych liczb ulamkowych ze
; znakiem, dajaca w wyniku liczbe 32-bitowg

rl9:rl8:x17:ri6 = {r23:r22 * r21:1r20) << 1
;ﬁki’ti‘i’ﬂ*il’t*ittl'iltitit‘ﬁi.itt.it!.ﬁtii‘**.tt’tttiii**ﬂ"*.
fraulsléxle 32«

clr r2

fruls r23,r2l ;{(signed)ah * (signedibh) << 1
movw ri9:rig,ri:r0 iprzepisz wynik do rl19:rl8

fmul r22,r20 i fal * bl) << 1

adc rig,r2

movw r17:rl6,rl:r0 ;przepisz wynik do rl7:rls
fmulsu r23,r20. ;((signed)ah * bl) << 1

shc rlg,r2

add rl7,r0

adc rlg,rl

adc rl9,r2 .

fmulsu r2i,r22 ;i {{signed)bh * al) << 1
sba rl9,r2

add rl7,rd

ade rls,rl

ade rl9,r2 -

ret

194

Lista rozkazéw

FMULS - mnozenie utamkowe ze znakiem

Operatja:

Skladnia:
Kod:

Mnozenie dwéch liczb 8-bitowych. W wyniku operacii otrzymuje si¢ liczbe
16-bitows ze znakiem, kt6ra dodatkowo zostaje przesunigia w lewo o jeden bit.

Rmd Rms R1 RO
[mnozna | x[ mnoznik_| — [iloczyn H | iloczyn L |
8 8 ) 16

Niech (N.Q) oznacza liczbg utamkowg zawierajacg N binarnych cyfr w czeé-
ci catkowitej i Q binarnych cyfr w czgsci ulamkowej. Wymnozenie dwdch
liczb (N1.Q1) i (N2.Q2) da w wyniku liczbe ((N1+N2).(Q1+Q2)). W aplika-
cjach obrébki sygnaléw szeroko jest stosowany format (1.7) dla wartosci
wejéciowych i (2.14) dla wyniku mnoZenia. Przesunigcie w lewo jest wyma-
gane ze wzgledu na zapewnienie zgodnosdci formatéw liczb wejéciowych
i wyniku mnoZenia. Rozkaz FMULS wykonuje calg operacj¢, wlacznie z prze-
sunigciem w tej samej liczbie cykli, co rozkaz MULS.

Mnoina wpisana do rejestra Rind i mnoznik w Rms sa traktowane jako licz-
by ulamkowe ze znakiem, w ktérych punkt dziesigtny znajduje sig pomiedzy
6 a 7 bitem. 16-bitowy wynik jest liczba ulamkows ze znakiem, w ktérej
punkt dziesigtny jest polozony pomigdzy 14 a 15 bitem. Wynik mnozenia jest
umieszczony w rejestrze R1 (starszy baijt) i RO (miodszy bajt).

Nalezy pamigtaé, ze podczas mnozenia liczby 0x80 (-1) przez liczbe 0x80
{~1) rezuitatem przesunigcia bedzie liczba 0x8000 (~1). W wyniku przesunie-
cia nastapi przepelnienie uzupetnienia do dwéch. Sytuacja taka musi by<¢ roz-
poznawana i odpowiednio obslugiwana przez program.

A kontrolerach AVR, w tym w AT90S2313. Szczegbly w notach

M Rozkazu FMUL nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
]
U G katalogowych.

R1:RO « Rmd - Rms
(liczba ze znakiem (1.15) « liczba ze znakiem (1.7) - liczba ze znakiem (1.7)
PC—PC+1

FMULS Rmd,Rms (Rmd=R16 do R23, Rms=R16 do R23)

[0 070 0f0l0 1 11 d d do, s 5 5]
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Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cyii: 2

Flagi: - | T H S Vv N z C
[=[=T—-T=1=T=]]+]

Z: ustawiana, jesti wynik jest réwny $0000, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesh bit 15 iloczynu przed przesunigciem byl ustawiony,
w przeciwnym przypadku zerowana.

Przykiad:

fmuls r23,r22 ;mnozenie liczb ze znakiem w formacie
: ;1.7 umieszczonych w rejestrach
;r23 1 r22
“riloczyn w formacie (1.15)
movw r23:r22,rl:x0 ;przepisz wynik do r23:ri2

196 Lista rozkazéw

EMULSU — mnozenie ulamkowe liczby ze znakiem przez liczhg
bez znaku

Mnozenie dwéch liczb 8-bitowych. W wyniku operacji otrzymuje sig liczbe
16-bitowa ze znakiem, ktdra dodatkowo zostaje przesunigta w lgwo © jeden bit,

Kmd Rms R1 RO
[‘mnozna | x [ mnoznik_| — [iloczyn H | loczyn L |
8 8 16

Niech (N.Q) oznacza liczbg ulamkowg zawierajaca N binarnych cyfr w czes-
¢i calkowitej i Q binamych cyfr w czgéci ulamkowej. Wymnozenie dwéch
liczb (N1.Q1) i (N2.Q2) da w wyniku liczbg ((N1+N2).(Q1+Q2)). W aplika-
cjach obrébki sygnaléw szeroko jest stosowany format (1.7) dla wartodci
wejéciowych i (2.14) dla wyniku mnozenia. Przesuni¢cie w lewo jest wyma-
gane ze wzgledu na zapewnienie zgodnosci formatéw liczb wejsciowych
i wyniku mnozenia. Rozkaz FMULSU wykonuje cala operacjg, wlacznie
z przesunigciem w tej samej liczbie cykli, co rozkaz MULSU.

Format (1.7) jest bardzo czgsto stosowany do obliczeri na liczbach ze zna-
kiem, lecz rozkaz FMULSU nadaje si¢ tylko do mnozenia liczby ze znakiem
przez liczbe bez znaku. Jest jednak przydatny do wykonywania obliczedl
czgstkowych iloczyn6w podczas mnozenia 16-bitowych liczb ze znakiem za-
pisanych w formacie (1.15), dajacych w wyniku liczb¢ formatu (1.31). Naj-
starszy bit mnoZenia przed przesunigciem musi by¢ uwzgledniany w oblicze-
niach i jest wpisywany do znacznika przeniesienia.

Mnozna wpisana do rejestru Rmd i mnoznik w Rms stanowig liczby ulamko-
we w kt6rych punkt dziesigtny znajduje si¢ pomigdzy 6, a 7 bitem. Mnozna
Rmd jest liczbg ulamkowg ze znakiem, a mnoZnik Rms jest liczba ulamkowg
bez znaku, 16-bitowy wynik jest liczba ulamkows ze znakiem, W ktdrej
punkt dziesigtny jest polozony pomigdzy 14, a 15 bitem. Wynik mnozenia
jest umieszczony w rejestrze R1 (starszy bajt) i RO (mbodszy bajt).

rokontrolerach AVR, w tym w AT9082313. Szczegdty w no-

Rozkazu FMULSU nie zaimplementowano we wszystkich mik-
1
U\MGA tach katalogowych.

Operacja: R1:RO ¢~ Rmd - Rms

(liczba ze znakiem (1.15) <« liczba ze znakiem (1.7) - liczba bez znaku (1.7))
PCe—PC+1
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Skadnfa: FMULSU Rmd,Rms (Rmd=R16 do R23, Rms=R16 do R23)

“  [o0o00f0o011]1dddt,s5ss
Liczha stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cyldi: 2

Ftagi: | T H S Vv N Z

[—l=]—l=i—]=]=]+]

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny $0000, w przeciwnym przypadku zero-
wana,

C: ustawiana, jesli bit 15 iloczynu przed przesunieciem byl ustawiony,
w przeciwnym przypadku zerowana, ‘

Przyklad:

,-*i*t*'****Rt***'ﬁt*ﬂﬂt*iii**iﬁttitt*ittttﬁ**iﬁtiii**i**ni***ﬂ

; Procedura mnoienia dwdch lé-bitowych liczb utamkowych ze
; znakiem, dajaca w wyniku liczbe 32-bitowa

;7 ril%:rl8:r17:rl6é = {r23:r22 * r2l1:r20) << 1
:*****tt**ttt***ﬁ***t!**itt**tﬂt*i**iﬁt**ﬂt**tﬁ*iﬂ*tii**tﬁt*iﬁ‘
fmulsléxl6_32:

clr r2

fmuls r23,r21 ;{(signed)ah * {signedibh} << 1

movw ¥19:rl8,ri:rd ;przepisz wynik do rl9%:r18

froul 0 r22,r20 - ; (al * bl) << 1

adc rl8,r2

novw rl7:rl6,rl:r0 ;przepisz wynik do rl7:rlé

frulsy r23,r20 ; {Isignedjah * bl} << 1

shec rl9,r2

add rl7,r0

ade rlg, ri

adc rl9,r2 .
fmulsu 121,22 ;((signed)bh * al} << 1
sho rl%, r2 |

add rl7,r0

adc rig,rl

ade rl9,r2

ret .

198 : Lista rozkazéw

ICALL — posrednie wywolanie podprogramu

Wywolanie posrednie podprogramu. Adres podprogr.amu jest wskazywany
przez rejestr indeksowy Z (16-bitowy), nalezgcy do rf':_]?.stréw roboczych pro-
cesora. Podprogram moze by¢ wigc ulekowany w na!mzszym obszar.ze adre-
sowym (64 kstéw (128 kB)) pamigci programu. Pamigé programu mikrokon-
trolera AT9082313 ma wielkogé 1 ksléw. Adres powrotu {adres nastepnego
rozkazu po rozkazie wywolania podprogramu) jest zawsze odk.iadany na sio-
sie. Kazdorazowo po odlozeniu jednego bajtu, wskaZnik stosu jest dekremen-

towany (zmniejszany o jeden).

Rozkazu ICALL nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
U ; G kontrolerach AVR. Szczegély w notach katalogowych.

Operacja: dla AT9052313

(SPL) « PC+1
SPL < SPL-2
PCeZ

W mikrokontrolerach z 16-bitowym wskaznikiem stosu

(odi6z adres powrotu na stos)

(SPH:SPL) « PC+1 (odi6z adres powrotu na stos) _
SPH:SPL « SPH:SPL ~ 2 (w przypadku adresu 16-bitowego (2-bajtowego))

lub

SPH:SPL « SPH:SPL — 3 (w przypadku adresu 22-bitowego (3-bajtowego))
PC(15...0) « Z(15.0), PC(21...16) <« O

Skladnia: ICALL (zaréwno w przypadku adresu 16-bitowego, jak i 22-bitowego)

Wt [170701fo 1701 0070001 0,0, 1]

Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczha cyMi: 3 dla 16-bitowego adresu
4 dla 22-bitowego adresu

Fiagi:

I T H S Vi N Z C
[=]=[—=]=]—|—|=]=]
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Przyktad:

mov rig,r0 justaw adres procedury
icail : iwywolaj podpregram

200 . ‘ Lista rozkazéw

IJMP - skok posredni okreslony zawartoscia rejestru Z

Skok posredni. Adres skoku jest wskazywany przez rejestr indeksowy Z
(16-bitowy), nalezacy do rejestréw roboczych procesora. Dlugos€ rejestru ze-
zwala na wykonywanie skokéw w obrgbie najnizszego obszaru adresowego
(64 kstéw (128 kB)) pamigci programit. Pami¢é programu mikrokontrolera
AT90S2313 ma wielko$é 1 kstéw.

'G A Rozkazu IJMP nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
U kontrolerach AVR. Szczeg6ly w notach katalogowych.

Operagja:  dla AT9052313
PC«— Z
w mikrokontrolerach z 22-bitowym licznikiem programu
PC(15...0) « Z(15..0), PC(21..16) « 0

Sidadnia: IIMP

tot:  [170;0/1]0;1,0,0[0,0,0,0[t 00 1

Liczha siiw: 1 (2 bajty)
Liezba eykii: 2

Flagi: I T H S \'i N Z C

[—1=i—=[—=l=[=[=]=]

Przykiad;

mov r30,x0 justaw adres skoku
1jmp jskok pod adres ckreflony przez rejestr 2
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IN - czytaj port

Zaladowanie danej dostepnej w rejestrze nalezacym do obszaru we/wy (por-
ty, timery/liczniki, rejestry konfiguracyjae itp.) do jednego z rejestréw robo-
czych.

Operacjaz Rd &« P
PC«PC+1

Sktadnia: IN R4,P

bod:  [1701.1op p,d[d,d d.dlp.p.p p
Liczha stow: 1 {2 bajty)

Liczba eyldi: 1
Flagl: I T H S V N Z C
Przykiad:
in r25,516 ;laduj port B do rejestru r25
cpi 25,4 ;pordwnaj odczytang dang z liczba 4

breq wyjscie ;skok, jesli r2b=4

wyjscie: nop " ,dalsze operacje

202 Lista rozkazow

INC - inkrementuj zawartos¢ rejestru

Zwiekszenie o jeden zawartosci rejestra Rd. Wynik jest umieszczany w Rd,
Inkrementowanie rejestru nie powoduje modyfikowania flagi przeniesienia
(C). Dzigki temu mozliwe jest wykorzystanie rozkazu DEC do realizacji petli,
w ktérych licznik jest wykorzystywany W obliczeniach o wielokrotne) precy-
zji. Jesli w obliczeniach bgda wystgpowaly liczby bez znaku, to skoki powin-
ny by¢ wykonywane tylko 2a pomocg rozkazé6w BREQ i BRNE. Jedli zawar-
to$¢ dekrementowanych rejestréw bedzie traktowana jako liczba zapisana
w kodzie uzupeier do dwéch, to skoki moga byé wykonywane za pomoca
wszystkich rozkazéw skokéw (uwzgledniajacych znak).

Operagja: Rd < Rd +1
PC—PC+1

Skiadnia: INC Rd

bt [170701]o 1. 0 d[d d;d.d[o,011]
Liczba sléw: 1 (2 bajty)

Liczba cyki: 1

Flagi: | T H S Vv N Z o]

—[=[=-T[=[e=]=]=]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: ustawiana, jesli nastapito przepelnienie operacji vzupelnienia do dwdch,
w przeciwnym przypadku zerowana. Przepelnienie operacji uzupelnienia
do dwéch nastapi tylko wéwczas, gdy Rd przed operacja byl réwny $7F.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-

wana.
Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Przyklad:
clr r22 jzeruj r22
petla: inc r22 ;inkrementuj r22

cpi ri2, 54f ;poréwnaj r22 ze stala S4F
brne petla ;skocz, jesli rézne
nop :dalsze operacje
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JMP — skok bezposredni

Skok bezposredni w obrgbie przestrzeni 4 Msléw pamigci programu. Patrz
réwniez RIMP.

Rozkazu JMP nie zaimplementowano we wszystkich mikro-

U .GA kontrolerach AVR, w tym w AT9052313. Szczegbly w notach
katalogowych. )

Operacja: PC « adrd4M (stos pozostaje bez zmiany)
Skadniz: JMP adrdM

i T T 1 T T 1 1 T 1
Kod: 1001/010alaaaall10a
a aaajaaaalaaaalaaaa

Liczba sliw: 2 (4 bajty)

Liczba cykli: 3
Flagi: I T H S Vv N Z C
Przyktad:
mov rl,x0 - ;kopiuj r0 do ri
jmp dlugiskok ;diugi skok
d_‘.l.ugiskokl: nop _ ;dalsze operacjie

204 Lista rozkazow

LD - taduj rejestr posrednio dana z pamigci SRAM spod adresu -
wskazywanego przez rejestr indeksowy X

Ladowanie posrednie jednego bajtu z obszaru danych do rejestru. W mikrokont-
rolerach zawierajacych pamie¢ SRAM (nalezy do nich AT9082313) obszar da-
nych (jest to obszar ciagly) rozciaga sig na obszar rejestréw roboczych (adresy od
0 do $1F), obszar we/wy (adresy od $20 do $5F) i wewngtrzng (robocza) pamigé
SRAM (adresy od $60 do adresu wynikajacego z wielkosci tej pamigci, w przy-
padku AT90S2313 do $DF), a takie zewngtrzng pamigd SRAM, jedli jest obshu-
giwana przez mikrokontroler. W ukladach bez pamieci SRAM obszarem danych
beda jedynie rejestry robocze. Pamig¢ EEPROM ma wydzielona przestrzen adre-
sows, Dodatkowe informacje mozna znaleZé w rozdziale 4. Adres dane), kiéra
ma by¢ zaladowana do rejestru jest wskazywany przez 16-bitowy rejestr indekso-
wy X. Dana ta moze wigc by¢ ulokowana w najnizszym obszarze adresowym
(64 kB). Jesli zachodzi potrzeba pobrania danej spoza tego obszaru {dotyczy tyl-
ko tych uklad6w, ktére to umozliwiajg, nie dotyczy AT90S2313), nalezy poshu-
zy¢ si¢ rejestrem RAMPX z obszaru we/wy.

W wyniku dziatania rozkazu LD, 1ejestr indeksowy moze pozostaé bez zmia-
ny, moze by¢ inkrementowany po zatadowaniu danej (post-increment) lub
moze byé dekrementowany przed zaladowaniem danej (pre-decrement).
Stwarza to mozliwo$é wygodnego manipulowania tablicami danych, a takze
implementacji stosu uzytkownika (niezaleznego od stosu mikrokontrolera),
dia ktérego wskaZnikiem bedzie rejestr X. Chociaz rejestr X jest rejestrem
16-bitowym, to w ukladach majacych nie wigcej niz 256 bajtéw pamigci
SRAM (np. AT90S2313) w wyniku operacji indeksowych jest modyfikowa-
na tylko miodsza jego cze$6. W takich ukiadach starsza czgsc rejestru indek-
sowego moze byé uzywana jako rejestr ogélnego przeznaczenia. Rejestr
RAMPX jest modyfikowany w preypadku mikrokontroleréw majacych prze-
strzei danych lub przestrzef pamieci programu wigksza niz 64 kB.

U 'G A Nie wszystkie warianty rozkazu LD zaimplementowano we
wszystkich mikrokontrolerach AVR.

1d r26,x+
1d r27,x+
id r26, -x
14 r27,-x

Rezultat ponizszych operacji jest nieokreslony:
UVGA
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Rd « (X)
PC e« PC+1

Rd « (X)
XeX+1
PCe—PC+1

XeX-1
Rd « (X)
PC«+PC+1

LD RdX
LD RdX+
LD Rd-X

[1,0,0,1]0,0,0 d[d ddd]t,100]

[1000,1]0j0 0 d[d d d djt 10 1]

[17070 1[0 0 0 d[d[d[a a]1 1 1 0]

T H S Vv N z C

= [l [ == = | =]

Operacja: (%)
o)
(***)
Skladnia: (%)
(**)
(***)
Kod: *)
(**}
(***)
Liczha stiw: 1 (2 bajty)
Liczha cykli; 2
Flagi: 1
Przykfad;

clr r27 ;zeruj starszg cze$é rejestru X

ldi r26,560 ;miodsza czedé rejestru X = §60

1d r, x+ ;taduj r0 dana spod adresu 560

;1 przygotuj nastepny adres w rejestrze X

14 rl,x ;taduj rl dana spod adresu $61

ldi r26,%63 ;mtodsza cze$d rejestru X = §$63

14 r2,x% :1aduj r2 dana spod adresu $63

1ad r3,-x ;przygotuj wczeéniejszy adres

;w rejestrze X 1 laduj rl dang
;spod tego adresu ($62)

206 2 : Lista rozkazow

LD (LDD) - taduj rejestr poSrednio dang z pamieci SRAM spod
adresu wskazywanego przez rejestr indeksowy Y

Ladowanie posrednie jednego bajtu z obszaru danych do rejestru. W mikro-
kontrolerach zawierajacych pamigé SRAM (nalezy do nich AT9052313) ob-
szar danych (jest to obszar ciagly) rozciaga si¢ na obszar rejestréw roboczych
(adresy od 0 do $1F), obszar we/wy (adresy od $20 do $5F) i wewnetrzng
(robocza) pamied SRAM (adresy od $60 do adresu wynikajacego z wielkosci
tej pamigei, w przypadku AT9052313 do $DF), a takze zewnetrzng pamigé
SRAM, jesli jest obstugiwana przez mikrokontroler. W ukladach bez pamigci
SRAM obszarem danych bedg jedynie rejestry robocze. Pamig¢ EEPROM
ma wydzielona przestrzefi adresowa. Dodatkowe informacje mozna znaleZ¢
w rozdziale 4. Adres danej, ktéra ma by¢ zatadowana do rejestru jest wskazy-
wany przez 16-bitowy rejestr indeksowy Y. Dana ta moze wi¢c by¢é ulokowa-
na w najnizszym obszarze adresowym (64 kB). Jesh zachodzi potrzeba po-
brania danej spoza tego obszaru (dotyczy tylko tych ukladéw, ktdre to umoz-
liwiaja, nie dotyczy AT90S2313), nalezy postuzy¢ sig rejestrem RAMPY
Z obszaru we/wy. :

W wyniku dzialania rozkazu LD, rejestr indeksowy moze pozosta¢ bez zmia-
ny, moze byé inkrementowany po zatadowaniu danej (post-increment) lub
moze byé dekrementowany przed zaladowaniem danej (pre-decrement).
W przypadku wykorzystania rejestru Y jako rejestru indeksowego, mozna
realizowa¢ posrednic ladowanie danej z przemieszczeniem — rozkaz LDD.
Adres danej jest okreslony wtedy zawartoscig rejestru Y i statym przemiesz-
czeniem, bedacym parametrem rozkazu, Ladowanie posrednie stwarza mozli-
wosé wygodnego manipulowania tablicami danych, a takze implementacji
stosu uzytkownika (niezaleznego od stosu mikrokontrolera), dla ktdrego
wskaznikiem bedzie rejestr Y. Chociaz rejestr Y jest rejestrem 16-bitowym,
to wukladach majacych nie wigce] niz 256 bajtéw pamigci SRAM (np.
AT90S2313) w wyniku operacji indeksowych jest modyfikowana tylko
miodsza jego cze$C. W takich ukladach starsza czgs¢ rejestru indeksowego
moze byé uzywana jako rejestr ogélnego przeznaczenia. Rejestr RAMPY jest
modyfikowany w przypadku mikrokontroleréw majacych przestrzefi danych
lub przesirzed pamigci programu wigkszy niz 64 kB.

UmGA Nie wszystkie warianty rozkazu LD zaimplementowano we
wszystkich mikrokontrolerach AVR.
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Lista rozkazéw

14 r28,y+
14 r29,v+
1d r28, -y
1d r29, -y

@ Rezultat ponizszych operacji jest nieokreglony:
UILGA

Operacjz:  (*) Rd &« (Y)
PC+PC+1

(**) Rd«(Y)
YeY+1
PC—PC+1

(***) YeY -1
Rd_<—(Y)
PC+—PC+1

(***F)Rd « (Y+c63)
PC—PC+1

Sdadnizz (*) LD  RdY
(** LD  RdY+
(***) LD  Rd,Y
(****)LDD  Rd,Y+c63

W ) [17000[000.dldddd1000]

™ [17070,1]0;0/0 d[d d,d d[1,0,0 1]

") [17070 1]o 0 0.d[d d d d[1,0,1 0]

™1 70 ¢ 0]c c 0 d[d d dd[1 c c o

Liczha stiw: 1 (2 bajty)
Liczha cykdi: 2

Flagi: { T H S V N Z C©

= [= ===l —]—]

Przyktad:

clr
1di
14

1d
14i
id
1d

lad

r29
r28, 560
rd,y+

rl,y
r28,563
2,y
ri, -y

rd,y+2

;zeruj starszg czesé rejestru Y
;miodsza czesé rejestru Y = 560
;taduj r0 dana sped adresu 560
;1 przygotuj nastepny adres w rejestrze Y
;laduj rl dana. spod adresu $61
;miodsza czesé rejestru Y = 563
;laduj r2 dana spod adresu $63
;przygotuj wczesniejszy adres
;w rejestrze Y i laduj rl dana
;s5pod tego adresu ($62)

;taduj rd4 dang spod adresu 564
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LD (LDD) - taduj rejestr posrednio dang z pamigci SRAM spod
adresu wskazywanego przez rejestr indeksowy 2

Fadowanie posrednie jednego bajtu z obszaru danych do rejestru. W mikro-
kontrolerach zawierajacych pamieé SRAM (nalezy do nich AT9052313) ob-
szar danych (jest to obszar ciagly) rozcigga si¢ na obszar rejestréw roboczych
{adresy od 0do $1F), obszar wefwy (adresy od $20 do 35F) i wewnetrzng
(robocza) pamigé SRAM (adresy od $60 do adresu wynikajacego z wielkosci
tej pamieci, w przypadku AT9052313 do $DF), a takie zewnetrzng pamigé
SRAM, jesli jest obstugiwana przez mikrokontroler. W ukladach bez pamigci
SRAM obszarem danych bgdg jedynie rejestry robocze. Pamie¢ EEPROM
ma wydzielong przestrzen adresowa. Dodatkowe informacje mozna znaleZé
w rozdziale 4. Adres danej, ktéra ma by¢ zaladowana do rejestru jest wskazy-
wany przez 16-bitowy rejestr indeksowy Z. Dana ta mozZe wigc by¢ ulokowa-
na w najnizszym obszarze adresowym (64 kB). Jesli zachodzi potrzeba po-
brania danej spoza tego obszaru (dotyczy tylko tych ukladéw, ktére to umoz-
liwiaja, nie dotyczy AT90S82313), nalezy posluzy¢ si¢ rejestrem RAMPZ
z obszaru we/wy.

W wyniku dzialania rozkazu LD, rejestr indeksowy moZe pozostaé bez zmia-
ny, moze by¢ inkrementowany po zaladowaniu danej (post-increment) lub
moze by¢ dekrementowany przed zaladowaniem danej (pre-decrement).
W przypadku wykorzystania rejestru Z jako rejestra indeksowego, mozna re-
alizowaé posrednie ladowanie danej z przemieszczeniem — rozkaz LDD. Ad-
res danej jest okreslony wtedy zawartodcig rejestru Z i stalym przemieszcze-
niem, bedacym parametrem rozkazu. Badowanie posrednie stwarza mozli-
wos¢ wygodnego manipulowania tablicami danych, parametrycznego wywo-
tywania podprograméw, a takze implementacji stosu nzytkownika (niezalez-
nego od stosu mikrokontrolera), dla ktérego wskaZnikiem bedzie rejestr Z.
Chociaz rejestr Z jest rejestrem 16-bitowym, to w ukiadach majgcych nie
wiecej niz 256 bajtéw pamigci SRAM (np. AT90S2313) w wyniku operacji
indeksowych jest modyfikowana tylko miodsza jego czes¢. W takich ukla-
dach starsza czgé¢ rejestru indeksowego moze by¢ uzywana jako rejestr ogél-
nego przeznaczenia. Rejestr RAMPZ jest modyfikowany w przypadku mik-
rokontroleréw majacych przestrzefi danych lub przestrzen pamigci programu
wicksza niz 64 kB.

U | G A Nie wszystkie warianty rozkazu LD zaimplementowano we
wszystkich mikrokontrolerach AVR.

210 Lista rozkazow

1d r30,z+
14 r3l,z+
1a r30, -z
1d - r3i,-z

Rezultat ponizszych operacji jest nieokreslony:
el |

Operacja: ~ (*) Rd « (Z)
" PCePC+1

**) Rd«(Z)
Z—Z+1
PC«PC+1

(***) ZeZ-1
Rd « (2}
PC—PC+1

(rer) Rd < (Z4c63)
PC« PC+1

Skfadnia: >(*)‘ LD Rd4Z
(*s» LD RdZ+
(¢ LD Rd,-Z
(***%) LDD Rd,Z+c63

Kod: ("

[ o0 0fol0T07a[a\d d d]o 0,0 0]

) [0 0 10070 d[d d7d d[0,0,0 1]

) [17001J0 0 0 d[d.d d d[00 1 0]
e [10 o 0]cc0alddddococc
Liczba sléw: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 2

Flagi: | T H S \'i N Z C

e e e e el e
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Prayktad:

clr
ldi
1d

14
1ldi
1d
14

144

rii
rio, $60
v, z+

rl:z
r30,563
r2,z
¥,

rd,z+2

1zeruj starsza czesd rejestru Z
imtodsza czgdé rejestru Z = $60
;taduj r0 dana spod adresu $60
;1 przygotuj nastepny adres w rejestrze 2
;taduj rl dang spod adresu $61
;miodsza czesdé rejestru 2 = $63
;taduj r2 dang spod adresu 563
;przygotuj wczedniejszy adres
;w rejestrze 2 i taduj rl dana
;spod tego adresu (562)

;iaduj r4 dana spod adresu $64

212 : Lista rozkazéw

LDI - {aduj rejestr bezposrednio stala
Eadowanie bezposrednie 8-bitowej danej do g6mego rejestru Rh (R16...R31).
Operacja:  Rh « c255

PCePC+1
Sitadniaz LDI  Rh,.c255
foi:  [17110][ccococlhhhhlcceccl
Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1
Hagi: I T H 8 Vv N z c
—[—=[—=[—[=][=1—=]—]
Przykfad:

clr r3l ;zeruj starsza czesé rejestru 2

1di ri0,sfo ;miodsza czedé rejestru Z = SFO

1lpm ;pobranie stalej z pamieci programu spod
;adresu wskazywanego
jzawartos$cia rejestru 2
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LDS - taduj rejestr bezposrednio dang z pamigci SRAM

Operacja:

Skiadnia;
Kod:

Bezposrednie ladowanie jednego bajtu z obszaru danych (pamigé SRAM) do re-
jestru. W mikrokontrolerach zawierajagcych pami¢é SRAM (nalezy do nich
AT90S52313) obszar danych (jest to obszar ciggly) rozciaga si¢ na obszar rejest-
réw roboczych (adresy od 0 do $1F), obszar we/wy (adresy od $20 do $5F) 1 we-
wnetrzng (robocza) pamieé SRAM (adresy od $60 do adresu wynikajacego
z wielkosct tej parmieci, w przypadku AT90$2313 do $DF), a takie zewngtrzng
pamigeé SRAM, jesli jest obslugiwana przez mikrokontroler. W ukiadach bez pa-
mieci SRAM obszarem danych bedg jedynie rejestry robocze. Pamigé EEPROM
ma wydzielony przestrzert adresows. Dodatkowe informacje moina znalefé
w rozdziale 4. Adres danej, ktéra ma by¢ zaladowana do rejestru jest wskazywa-
ny przez 16-bitowa stalg, podawang jako parametr rozkazu. Zasieg dzialania roz-
kazu LDS jest wiec ograniczony do akmainie dostgpnego segmentu danych
o wielkosci 64 kB. Jesli zachodzi potrzeba pobrania danej spoza tego obszaru
(dotyczy tylko tych uktadéw, kt6re to umozliwiaja, nie dotyczy AT9052313), na-
lezy postuzyc¢ sig rejestrern RAMPD nalezacym do obszanu we/wy.

U : GA Rozkazu LDS nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
kontrolerach AVR. Szczegoly w notach katalogowych.

Rd « (adr65535)
PCe—PC+2

LDS  Rd,adr63535

1001[000d|ldddd0ooo0o0
aaaalaaaalaaaalaaaa

Liczha stéw: 2 (4 bajty)
Liczha cykii: 2

Flagi:

Przyklad:

| T H S v N Z C

— [—[=]=[=]=]=]=]

lds r2,$££00 :Yaduj r2 dang z obszaru danych,
;spod adresu $FFOQ
:dodaj rl do r2

;i zapisz ponownie zmodyfikowana wartosé

add r2,rl
sts SEE00, k2

214

Lista rozkazéw

LPM - taduj bajt pamigci programu do rejestru

Operacja:

Siiadnia:

Ladowanie do rejestru Rd jednego bajtu pamigci programu wskazywanego
przez rejestr Z. Rozkaz jest wykorzystywany do inicjowania stalych i ich po-
bierania do dalszych obliczefi przez program. Pami¢C programu w mikrokon-
trolerach AVR jest zorganizowana w 16-bitowe slowa, lecz rejests Z wskazu-
je kolejne bajty (nie stowa). Jesli najmlodszy bit rejestru Z bedzie mial war-
t0$¢ 07, to rejestr ten bedzie wskazywal miodszy bajt slowa pamigci progra-
mu. Analogicznie wartosé ,,1” bedzie informowala, ze chodzi o starszy bajt.
Zasigg dziatania rozkazu LPM jest ograniczony do pierwszych 64 kB pamigci
programu (32 ksléw). W wyniku dzialania rozkazu LPM, rejestr indeksowy
moze pozostaé bez zmiany lub moze by¢ inkrementowany. Inkrementacja nie
dotyczy rejestru RAMPZ.

Uklady zezwalajace na autoprogramowanie moga wykorzystywaé rozkaz
1.PM do odczytywania stanu bitéw konfiguracyjnych i bitéw zabezpieczaja-
cych. Szczegblowych informacji nalezy szukaé w notach katalogowych.

Nie wszystkie warianty rozkazn LPM zaimplementowano
U 1 G A w kazdym mikrokontrolerze AVR. Szczegély w notach katalo-
gowych (listy rozkazéw).

Rezultat ponizszych operacji jest nieokreslony:

U IGA lpm ri0,z+
lom r3l,z+

) RO« (Z) (RO jest rejestrem domysSlnym)
PC«PC+1

(**) Rd « ()
PC«—PC+1

(***¥) Rd &« (Z)
Ze=Z+1
PC«PC+1

() LPM
(%) LPM R4,Z (nie wystgpuje w AT9052313)
(***) LPM Rd,Z+ (nie wystgpuje w AT9052313)
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K ™ [100 1o 10 1]1 1 00[1 00 0]

9 [170l0.1]0,0 0 d]d d,d,d[0 1,0 0]

e [1707071]o 070 d]d dd d]0 1,0,1]

Liczba stw: 1 (2 bajty)
Liczba cykliz 3

Flagi:

| T H S Vv N z C
[—[=[—1—=]—[—]—=]—]
Praykiad: T :

14i zh,high({tabl<<l} ;inicjuj rejestr indeksowy Z
1di zl,low(tabl<<l)

1pm rlé,z ;taduj stata z pamieci programu
;wskazywang przez rejestr 2
. ido rejestru rlé
tabl: L dw 35876 sbajt $76 jest wskazywany, gdy Zpgs=0

;bajt $58 jest wskazywany, gdy %pss=l

216 : Lista rozkazow

LSL - przesui logicznie w lewo

Przesunigcie wszystkich bitéw rejestru Rd w lewo. Bit 0 jest zerowany, bit
7 jest przesuwany do znacznika C rejestru SREG. Rozkaz jest przeznaczony
do wykonywania operacji mnozenia liczby jednobajtowej bez znaku przez 2,

Operacja: b7 < bOI*—O
PC«-PC+1
Skfadnia: LSL Rd

K  [507000]11dd|dddad[dddd

kod rozkazu LSL Rd jest taki sam jak dla ADD Rd, Rd
Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczba cyidi: 1

Flagi: i T H ] Vv N Z C
[ —Tele]=]=]=]<]

H: przyjmuje wartos¢ bitu Rd(3).

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: N@ C (N i C po przesunigciu).

N: ustawiana, jesli MSB zostat ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiapa, jesli bit MSB rejestru przed przesuni¢ciem byl ustawiony,
w przeciwnym przypadku zerowana.

Prrykiad:

add r0,rd ;dodaj r4 do r0
1sl r0 :pomnd# zawartodé rQ przez 2
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LSR - przesui logicznie w prawo

Przesunigcie bitéw rejestru Rd w prawo. Bit 7 jest zerowany, bit O jest prze-
suwany do znacznika C rejestru SREG. Rozkaz jest przeznaczony do wyko-
nywania operacji dzielenia przez 2 liczby jednobajtowej bez znaku.

Operacia:  g—»fp7 > b0+ C ]|
PC—PC+1
Skadnia: LSR Rd

Kod:

f1 00 1|0 1.d d[ddddlo110

Liczba stow: 1 (2 baity)

Liczba cykii: 1
Flagi: 1 T H S vV N Z C
[—[—i—=lele]o]|«]]
$: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.
V: N @ C (N i C po przesunigciu).
N: 0,
Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Q

ustawiana, jesli bit LSB rejestru przed przesunigciem byl ustawiony,
w przeciwnym przypadku zerowana.

Przyklad:

add r0,rd :dodaj rd4 do rd
1sr r0 :podziel wartosé wpisang do r0 przez 2

218 : Lista rozkazdéw

MOV — kopiuj zawarto$¢ rejestru do rejestru

Rozkaz kopiuje zawartos¢ jednego rejestru do drugiego. Rejestr Zrédlowy po-
zostaje niezmieniony. : :

@

Operacja: Rd « Rs
PC«—PC+1

Skladnia;, MOV  Rd,Rs

toi: [0 0 1 o[t 15 ddddad]ssss|
Liczba stiw: 1 (2 bajty)
Liczba cyKli: 1
Flagi: | THS‘VIN|Z|CJ
Przyktad: _ _
mov rl6,x0 ;kopiuj rd do rlf )
rcall spr iwywolaj podprogram
spr: cp:. rl6, $11 ;poréwnaj zawartosé rlé z liczbg $11
';:e.zt . ;powrdt 2z podprogramu
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MOVW - kopiuj zawartosé stowa zawartego w parze rejestrow
Rs+1:Rs do pary rejestrow Rd+1:Rd

Rozkaz kopiuje zawartos¢ 2-bajtowego slowa zapisanego w parze rejestréw
Rs+1:Rs do pary rejestréw Rd+1:Rd. Rejestry Zrédiowe pozostajg niezmie-

nmone.

U lG A Jako rejestry Rd i Rs moga by¢ uzyte tylko rejestry o parzys-
tych adresach (0, 2,..., 30).

Rozkazu MOVW nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
U ‘ GA kontrolerach AVR, w tym w AT%0S52313. Szczegdly w notach

katalogowych.

Operacja: Rd+1:Rd < Rs+1:Rs
PCe—PC+1

Sktadniaz MOVW Rd+1:Rd,Rs+1:Rs

K {00000 00 1]ddddssss
Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykdi: 1
Flagi: | T H S V N Y4 C
Przykiad:
movw E17:16,rl:x0 ;kopiuj rl:xrD do rl7:rlé
rcall spr wywolaj podprogram
spr: cp). rls6, 511 ;pordwnaj zawartosé rle z liczbg S11
cpJ. r17.$32 . . ;pordwnaj zawartos$é rl7 z liczba $32
!‘?ét . . ;powrdt z podprogramu

220 : ' Lista rozkazéw

MUL - mnozenie liczb bez znaku

Mnozenie dwéch 8-bitowych liczb bez znaku. W wyniku operacji otrzymuje
sie liczbe 16-bitowa bez znaku.

Rd Rs R1 RO
[mnozna | x[ mnoznik | — [iloczyn H [ iloczyn L |
8 8 16

Przed wykonaniem operacji MUL do rejestru Rd nalezy wpisaé mnozng, do re-
jestru Rs mnoznik. Obie liczby sa traktowane jako 8-bitowe liczby bez znaku,
W rezultacie wykonania rozkazu MUL, w rejestrze R1 zostanie zapisany bar-
dziej znaczacy bajt 16-bitowego wyniku, a w RO mniej znaczacy bajt wyniku.

U lGA Jedli jako Rd i Rs wybrano rejestty R1 i R0, to ich zawarto$¢
zostanie zmodyfikowana.

Rozkazu MUL nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
U iGA kontrolerach AVR, w tym w AT9052313. Szczegély w notach
katalogowych.

Operacja: R1:R0 <« Rd-Rs (wszystlkie liczby bez znaku)
PC« PC+1

Skladmia: MUL Rd.Rs

Vot [1001[171 s.d]d,dd.d[ss,s s
Liczba stiw: 1 (2 bajty)

Liczba eyMi: 2

Flagi: l T H S Vv N z

cad e Bl ESR BN ESI BT 20

Z: ustawiana, jesli wynik jest rtéwny $0000, w przeciwnym przypadku zerowana.
C: ustawiana, jesli bit MSB iloczynu (R1(7)) jest ustawiony, w przeciwnym
przypadku zerowana.
Przyliad:

mul r5,r4 ;pomnéz r5 przez rd
movw 14,10 tkopiuj iloczyn do pary r5:rd
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MULS — mnozenie liczh ze znakiem

Mnozenie dwéch 8-bitowych liczb ze znakiem. W wyniku operacji otrzymuje
si¢ liczbe 16-bitowa ze znakiem.

Rhd Rhs R1 RO
[ mnozna | x| mnoznik | — [iloczyn H [ iloczyn L |

16

Przed wykonaniem operacji MULS do rejestru Rhd nalezy wpisaé mnozng, do re-
jestru Rhs mnoznik. Obie liczby sg traktowane jako 8-bitowe liczby ze znakiem.
W rezultacie wykonania rozkazu MULS, w rejestrze R1 zostanie zapisany bar-
dziej znaczacy bajt 16-bitowego wyniku, a w RO mniej znaczacy bajt wyniku.

Rozkazu MULS nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
U 1GA kontrolerach AVR, w tym w AT90S2313. Szczegdly w notach
katalogowych.

Operacja: R1:R0O ¢« Rhd -Rhs (wszystkie liczby ze znakiem)
PC—PC+1 : :

Skladnia: MULS Rhd,Rhs
Kod:

[o'000Jo 01 0]d d d d[s s s s

Liczba stow: 1 {2 baijty)
Liezba cykii: 2

Flagi: 1 T H S Vv N Z C

[—[=]=[=T=]=l=]~]

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny $0000, w przeciwnym przypadku zerowana.
C: ustawiana, jesli bit MSB iloczynu (R1(7)) jest ustawiony, w przeciwnym
przypadku zerowana.
Przykiad:

muls r21,r20 ;pomnéé r2l przez r20
movw y20,r0 ;kopiuij ileczyn do pary r2l:r20

27373 Lista rozkazow

MULSU — mnozenie liczby ze znakiem z liczba bez znaku

Mnozenie liczby 8-bitowej ze znakiem z liczba 8-bitowa bez znaku. W wyni-
ku operacji otrzymuje sig liczbg 16-bitows ze znakiem.

Rmd Bms “R1 RO
[mnozna | x [ mnoznik_| — [lloczyn H | loczyn L |

8 8 16

Przed wykonaniem operacji MULSU do rejestru Rmd nalezy wpisa¢ mnozna
(liczbe 8-bitowg ze znakiem), do rejestru Rms mnoznik (liczbe 8-bitowg bez
znaku). W rezultacie wykonania rozkazu MULSU, w rejestrze R1 zostanie za-
pisany bardziej znaczacy bajt 16-bitowego wyniku (liczba ze znakiem),
a w RO mniej znaczacy bajt wyniku.

kontrolerach AVR, w tym w AT9052313. Szczeglly w notach

\M Rozkazu MULSU nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
1
U GA katalogowych.

Operacja: RI:R0O « Rhd -Rhs (Rmd = R16 do R23, Rms = R16 do R23)
PCePC+1

Skiadnfa: MULSU Rmd,Rms

Kod: [0000Jo 01 1]oddd]oss's

Liczha stéw: 1 (2 bajty)
Liczha eyldi: 2

Fagtc | T H S V N Z C

== =I=T—I=]=]

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny $0000, w przeciwnym przypadku zero-
wana. :

C: ustawiana, jesli bit MSB iloczynu (R1(7)) jest ustawiony, w przeciwnym
przypadku zerowana.
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Przyklad:

'.atiiiitt«tttwti*&t*tla!&«tltttﬁtt**att:tttattt&d—&xmﬁt*awn—aatt

; Procedura mnozenia dwéch liczb 16-bitowych ze znakiem
iloczyn jest 32-bitowa liczba ze znakiem

r19:r18:r17:rl6 = r23:r22 * r2l:r20
:ttt‘«wttiai*t**tn**ti*tit**t*ﬁt***niiQﬂi**tt'*it*iitii'*ﬁtt!*
mulsléxls_32:
clr r2

muis r23,r21 ;mnéz starsze bajty

movw r19:rl18,rl:r0 ;przepisz wynik do r19:rl8
mul r22,r20 ;mndz mtodsze bajty
movw rl7:rlé,ri:r0 = ;przepisz wynik do ri17:rié

mulsu r23,r20
sbc r19,r2

add ri7,r0

adc rl8,rl

adc rl%,r2

mulsu r2l,r22
shc rl9,r2

add rl7,r0

adc ris,ril

ade rlg,r2

ret
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NEG — uzupelnienie do dwdch

Zamiana zawartosei rejestru Rd na jego uzupelinienie do dwéch. Wartosé $30
pozostaje niezmieniona. Zapis liczb w kodzie uzupelnienia do dwéch pozwa-
la interpretowad je jako liczby ze znakiem. Wyjasnia to ponizszy przykiad:
liczba przed wykonaniu rozkazu NEG liczba po wykonaniu rozkazu NEG
—3=$11111101 >  $00000011 =3
_2=%$11111110 ->  $00000010=2
“1=$11111111 =>  $00000001 =1
0= $00000000 ->  $00000000=0
Operacja: Rd « $00-Rd
PC«—PC+1

Skfadniaz NEG Rd

tt:  [7700 1[0 1.0d]ddddooo0]

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cyki: 1

Flagi: | T H S Vv N Z c

[ [—T=[=l=lele]~]

H: ustawiana, jesli nastapilo przeniesieni¢ z bitu 3, w przeciwnym przypad-
ku zerowana.

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: ustawiana, jesli nastapito przepelnienie operacji uzupelnienia do
dwéch, w przeciwnym przypadku zerowana. Przepetnienie nastapi tylko
wéwcezas, gdy rejestr Rd po wykonaniu rozkazu bgdzie miat wartosc
réwng $80.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zerowanz.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zerc-
wana.

C: ustawiana, je§li podczas operacji odejmowania liczby od zera byta po-
trzebna pozyczka, w przeciwnym przypadku zerowana. Flaga C bedzie
ustawiana zawsze, z wyjatkiem przypadku, gdy zawartosé rejestru Rd po
wykonaniu rozkazu NEG bedzie réwna $00.
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Prrykiad:
sub rll,r0; ;odejmij r0 od rll
brpl dod iskocz, jedli wynik dodatni
neg rli

joblicz uzupelnienie do dwdch

dod: nop :dalsze operacije
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NOP - nic nie réb

W wyniku dziatania rozkaza NOP mie jest podejmowana zadna akcja (opréez
zwiekszenia stanu licznika programu umozliwiajacego pobranie kolejnego
rozkazu). Jest on najczgsciej wykorzystywany do uzyskiwania op6Znienia.

Zajmuje jeden cykl.
Operacja: PC < PC+1
Skiadnia: NOP
xt: [0 000[0000 0000000 0]

Liczba stow: 1 (2 bajty)

Liczha cyki: 1
Flagi: L T H S V' N F I C J
Przyktad:

clr rlé szeruj rié

ser rl? rustaw rl7

out 518,rl6 .zapisz ¢ do portu B

nop ;nic nie réb

out 518,rl7 .zapisz jedynki do portu B




Zestawienie rozkazow mikrokontrolera AT9052313 227

OR - suma logiczna rejestrow

Obliczenie sumy logicznej rejesttéw Rd i Rs. Wynik jest umieszczany w re-

jestrze Rd. .
Operacja: Rd <« Rd v Rs

PCe—PC+1
Skiadnia: OR Rd,Rs

tof  jo,010/10sd[dddd|ssss
Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cyidi: 1

Flagt | T H 8 V N Z

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

v: 0.
N: ustawiana, jesli MSB zostat ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana. :
Prryktad:
or rl5,rlé ;oblicz sume logiczna rl5 i rl6é, wynik w rls
bst rl5,6 iskopiuj bit 6 rejestru rlé do znacznika T
brts ok ;skocz, jesli znacznik T ustawiony

ok: nop ;dalsze dzialania
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ORI — suma logiczna rejestru i stalej

Obliczenie sumy logicznej gémego rejestru Rh i stalej. Wynik jest umiesz-
czany w rejestrze Rh. :

Operacja: Rh « Rh v ¢255
PC«—PC+1

Sidadnia: ORI Rh.c255

i [0 11.0[c oo clddddleo.c.eol

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cyki: 1
Flagi: 1 T H S v N Z C

(w1 =[—]=lol=]<l=]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

v 0.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana. '

Z: ustawiana, je$li wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Przykiad:

ori rl6,S£0 sustaw gérny péibait rlé
ori rl?;:l ;ustaw bit 0 w rl7
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OUT - zapisz port

Umieszczenie danej z rejestru roboczego Rs do rejestru nalezacego do obsza-
e we/wy (porty, timery/liczniki, rejestry konfiguracyjne itp.).

Operacja: P« Rs _ : : :
PCPC+1 _ ‘

Siadniaz OUT P.Rs

Xod:

1,01 1[1pps[s s s s{pppop
Liczba stéw: 1 (2 bajty)

Liczba cykli: 1
Hagi:-[llTHSVNZC
Przykiad:

clr rie ;zeruj rejestr rilé

ser ri7 justaw rl7

out $18,ri16 ;zapisz zera do portu B

nop ;czekaj

out $18,rl17 izapisz jedynki do portu B
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POP - pobierz rejestr ze stosu

Rozkaz taduje bajt ze szczytu stosu mikrokontrolera do rejestru Rd. Przed pobra-
piem danej ze stosu inkrementowany jest wskaznik stosu (preinkrementacja).

kontrolerach AVR. W mikrokontrolerze AT9052313 wskafni-
kiem stosu jest 8-bitowy rejestr SPL (SPH nie wysigpuje).
Szczegbty w notach katalogowych. :

Rozkazu POP nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
ok

Rozkaz POP jest na ogél wykorzystywany Z rozkazem PUSH. Stos mikrokon-
trolera mozna poréwnaé do stosu talerzy poukladanych jeden na drugim.
Operacja na stosie moze si¢ odbywac tylko poprzez jego gbrny element (nie
ma mozliwogei wyciagniccia talerza ze sSrodka). Trzeba réwnieZ pamigtaé
o tym, ze elementy s3 pobierane ze StOsu W odwrotnej kolejnosci niz w tej,
w ktérej byly na nim odkiadane.

Operagja:  SPH:SPL « SPH:SPL + 1
Rd « (SPH:SPL)

dla mikrokontrolera AT9052313:
SPL « SPL +1

Rd « (SPL)

PC—PC+1

Skladnia: POP Rd

ot [7070 1[0 070 d[a aTd d[1,1,1,1]

Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 2

Flagi: I T H S v N Z Cc

=== ===
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Przykiad:

proc:

call
push
push
clr
cir
POp
pop
ret

proc

ISTER

rl3

rl3
rld

rl3
rid

;wywolaj podprogram

;jodidz na stos fld
;04162 na stos rl1l3

jzeruj ril3
szeryj rld

;odtwérz rl3 {pobierajac ze stosu)

;odtwdérz rld (pobierajac ze stosu)
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PUSH - 0d!6zZ rejestr na stos

Rozkaz zachowuje zawarto§é rejestru Rd na szczycie stosu mikrokontrolera.
Po zapisaniu danej na stosie dekrementowany jest wskaZnik stosu (postdekre-
mentacja).

kontrolerach AVR. W mikrokontrolerze AT90S2313 wskaZni-
kiem stosu jest 8-bitowy rejestr SPL (SPH nie wystgpuje).
Szczeg6lty w notach katalogowych.

Rozkazu PUSH nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
iae!

Rozkaz PUSH jest na ogél wykorzystywany z rozkazem POP. Stos mikrokon-
trolera mozna poréwnaé do stosu talerzy poukiadanych jeden na drugim.
Operacja na stosie moze si¢ odbywa¢ tylko poprzez jego gomy element (nie
ma mozliwo$ci wyciagniecia talerza ze $rodka). Trzeba réwniez pamigtad
o tym, e elementy s pobierane ze stosu w odwrotne] kolejnosci niz w tej,
w ktdrej byly na nim odkladane.

Operacja: (SPH:SPL) < Rd
SPH:SPL «< SPH:SPL -1
dla mikrokontrolera AT9052313:
(SPL) « Rd
SPL « SPL-1
PCePC+1

Skiadniaz PUSH Rd

Kod: [1T07071Jo 0 1 d[d d d d[1.1.11

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cyldi: 2

Flagi: | T H S Vv N Z _C

— [=l=]={—=]—=]—=]=]
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Przykiad:

proc:

¢all
push
push
clr
clr
pop
pop
ret

proc

rl4
rl3

rli
rl4

ri3
rld

swywolaj podprogram

;od¥éz na stos rld
;odiéz na stos ril

;zeruj ri3
:zeruj rld

;odewdrz rl3 (pobierajac ze stosu)
;odewérz rid (pobierajac ze stosul
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RCALL - wywolanie podprogramu o adresie wzglgdnym

Operacja:

Skiadnia;
Kod:

Liczba stiw:
Liczba eyMi:

Flagi:

Wywolanie podprogramu o adresie wzglednym. Adres ulokowania podpro-
gramu w pami¢ci programu nie moze by¢ bardziej odlegly od rozkazu wywo-
tujacego niz PC-2 kstéw+1 do PC+2 kstow. W mikrokontrolerach, w ktérych
pamigé programu jest mniejsza niz dopuszczalny zasi¢g dzialania rozkazu
RCALL (np. AT9082313) powyisze ograniczenie oczywidcie nie ma znacze-
nia. Adres powrotu {adres nastgpnego rozkazu po rozkazie wywolania pod-
programu) jest zawsze odkladany na stosie. Kazdorazowo po odtozeniu jed-
nego bajtu, wskaznik stosu (SPH:SPL) jest dekrementowany (zmniejszany
o jeden). W mikrokontrolerze AT9052313 wskaZnik stosu jest rejestrem 8-bi-
towym - SPL (tylko). Argumentem rozkazu RCALL jest adres wywolywane-
go podprogramu, a wiaciwie przemieszczenia wzgledem adresu biezacego
(stad wywotanie wzgledne). ,Rgczne” obliczanie przemieszczed byloby jed-
nak bardzo niewygodne w praktyce. Najczgsciej wige stosuje si¢ symbolicz-
ny zapis adresu podprogramu, w postaci etykiety. Konkretna wartos¢ prze-
mieszczenia jest péZniej obliczana na etapie asemblacii.

(SPH:SPL) « PC+1 (cdléz adres powrotu na stos)
SPH:SPL « SPH:SPL - 2 (w przypadku adresu 16-bitowego (2-bajtowego))

fub
SPH:SPL « SPH:SPL — 3 (w przypadku adresu 22-bitowego (3-bajtowego))

dla mikrokontrolera AT9052313:
{(SPL) < PC+1

SPL « SPL -2

PC « PC + adr2k +1

RCALL adr2k

|1:1:0:1|a:a:a:a a:a:a:a a:a:a:a

1 (2 bajty)
3 dla 16-bitowego adresu wywolywanego podprogramu

4 dla 22-bitowego adresu wywolywanego podprogramu

I T H 8 V__ N Z C

— [=—=l=]=]=]=[=l]
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Przykiad:

rcall proc rwywolaj podpregram
;{adres w postaci symbolicznej)

proc: push ri4 ;zachowaj ri4 na stosie

pop ri4 ;odtwérz rejestr rld
ret ;powrdt z podprogramu
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RET - powrét z podprogramu

Operacja:

Skiadnia:
Kod:

Liczha stow:
Liczba cykdi:

Flagi:

Przyktad:

Rozkaz powoduje inkrementacj¢ wskaZnika stosu, a nastepnie zdjgcie ze sto-
su danej bedacej adresem powrotu z podprogramu i zaladowanie jej do hicz-
nika programu PC.

U A G A W mikrokontrolerze AT9052313 wskaZnik stosu jest rejestrem
8-bitowym — SPL. Rejestru SPH nie zaimplementowano.

dla 16-bitowego PC:
SPH:SPL < SPH:SPL +2
PC(15...0) « (SPH:SPL) dla 16-bitowego PC

dla 22-bitowego PC:
SPH:SPL « SPH:SPL + 3
PC(21..0) < (SPH:SPL) dla 22-bitowego PC

dla mikrokontrolera AT9052313:
SPL <« SPL +2
PC(15...0) « (SPL)

RET

[0 1fo71 0710 070,0f1 0,0, 0]

1 (2 bajty)
4 dla 16-bitowego adresu
5 dla 22-bitowego adresu

I T H 3] V_ N Z_C
e e e I e el e ]

call proc ;wywolaj podprogram
proc: push ri4 ;0didz na stos rl4

pop rld jodtwérz ri4 (pobierajac ze stosu)
ret
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RETI - powrét z procedury obslugi przerwania

Operacia:

Skiadnia;
Kod:

Powr6t z procedury obstugi przerwania wymaga wykonania pewnych czyn-
nosci, ktérych nie realizaje rozkaz RET. Z tego powodu kazda procedura ob-
stugi przerwania powinna byé zakoficzona rozkazem RETI. Powoduje on in-
krementacj¢ wskaZnika stosu, a nastgpnie zdjecie ze stosu danej bedacej adre-
sem powrotu z podprogramu i zaladowanie jej do licznika programu PC. Do-
datkowo, automatycznie jest ustawiana flaga globalnego sterowania przerwa-
niami, powodujac ich odblokowanie. Programista musi pamietac, ze tak jak
wywolanie procedury obslugi przerwania nie powoduje automatycznego za-
chowania uzywanych rejestréw na stosie, tak powr6t z przerwania za pomoca
rozkazu RETI nie powoduje ich automatycznego zdjgcia ze stosu. Najczgs-
ciej jednak pewne rejestry s3 uzywane. W szezeg6lnosci, w wyniku wykony-
wanych w procedurze operacji moze ulec zmianie rejestr statusowy SREG.
Jego uzycie moze byé wigc niejawne. Trzeba mie¢ tego Swiadomosc i bez-
pieczniej jest zawsze zachowywadé go. Pewien kiopot z tym zwigzany polega
na tym, ze rejestr SREG nie moze by¢ argumentem rozkazu PUSH, a tym sa-
mym nie moze by¢ bezposrednio zachowany na stosie. Niezbgdny jest zabieg
pokazany w przykladzie dla rozkazu RETI.

U A G W mikrokontrolerze AT9052313 wskaznik stosu jest rejestrem
8-bitowym — SPL. Rejestru SPH nie zaimplementowano.

dla 16-bitowego PC:

SPH:SPL < SPH:SPL +2

I<1

PC(15...0) « (SPH:SPL) dla 16-bitowego PC

dla 22-bitowego PC:

SPH:SPL « SPH:SPL +3

Te1

PC(21..0) « (SPH:SPL) dla 22-bitowego PC

dia mikrokontrolera AT90S2313:
SPL « SPL+2 ‘
Ie1

PC(15...0) « (SPL)

RET]

[1001[0 1010001 1000
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Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 4 dla 16-bitowego adresu

Flagi:

Przykiad:

5 dla 22-bitowego adresu

. T 4 s V. N 7 C
I —]—-T=T=]=1=1—1"

I: 1.

ovr2:
push
push
in
push

1ds
subi
sts

pop
out
pep
pop
reti

r24

T}
rQ,sreq
rQ

24,560
r24, $FF
$60,124

ro
sreg, rl
r0
r2d

;procedura cobstugi przerwania
;zachewaj r24 na stosie

;pobierz rejestr statusowy do 0
;jzachowai SREG na stosie

;niejawna zmiana stanu rejestru SREG

;stara warto$é SREG ze stosu do r0
;odtwdrz rejestr statusowy '
;odtwérz pozostale rejestry

jpowrét z przerwania
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RJMP - skok wzgledny

Skok wzgledny w obrebie 2 ksléw od biezacego adresu (PC-2 ksléw+1 do
PC+2 kstow). W mikrokontrolerach, w ktérych pamigé programu jest mniej-
sza niZ dopuszczalny zasigg dziatania rozkazu RIMP (np. AT9052313) po-
wyZsze ograniczenie oczywiscie nie ma znaczenia. Argumentem rozkazu
RJMP jest adres skoku, a wlasciwie przemieszczenie wzgledem adresu biezg-
cego. ,,Reczne” obliczanie przemieszezen byioby jednak bardzo niewygodne
w praktyce. Najczeseie) wige stosuje si¢ symboliczny zapis adresu procedury,
w postaci etykiety. Konkretna warto$¢ przemieszczenia jest péZniej obliczana
na etapie asemblacji.

Rozkaz RIMP moze adresowaé cala pamigé mikrokontrolera AT9052313.
Operacja: PC « adr2k  (stos pozostaje bez zmiany)
Skiadnia: RIMP adr2k
Kod:

|1:1:0:0|a:a:a:a|a:ajata a:a:a:a

Liczba stdw: 1 (2 bajty)

Liczha cykli: 2
Flagi: I T H S Vv N Z C
Przyktad:
cpi rl6,$42 :sprawdZ, czy rl6 ma wartoddé 542
breq error iskocz, jesli tak
rimp ok ;1 skok bezwarunkowy
error: add rl6,rl7 ;dodaj r17 do rlé
inc rlé ;inkrementuj rlé
ok: nop jadres skoku rimp
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ROL - obraé w lewo przez flage przeniesienia

Przesunigcie wszystkich bitéw rejestru Rd o jedng pozycjg w lewo. WskaZnik
C rejestru SREG jest przesuwany do bitu 0 rejestru Rd, bit 7 jest przesuwany
do znacznika C. Rozkaz ROL w polgczeniu z LSL jest wykorzystywany do
mnozenia przez 2 wielobajtowych liczb ze znakiem lub bez znaku.

Operacja: 74 = Q|<—J

PC«PC+1
Skfadniaz ROL Rd

K. g 00 1]1 1dd[dddd|dddd

kod rozkaza ROL Rd jest taki sam jak dla ADC R4, Rd
Liczba siéw: 1 (2 bajty)
Liczba cyldi: 1

i P e E e e e

H: Rd(3).

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: N @ C(N iC po przesunigciu).

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesti bit MSB rejestru Rd przed przesunigciem byl ustawiony,
w przeciwnym przypadku zerowana.

Praykiad:
151 rl8 ;pomnéz ri9:r18 przez 2
rol rl9 ;r19:r18 jest liczbg integer ze znakiem
;lub bez znaku

brecs cjed ;skok jeéli flaga C ustawiona .

cjed: nop ;dalsze operacje
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ROR - obré¢ w prawo przez flage przeniesienia

Przesunigcie wszystkich bitéw rejestru Rd o jedng pozycje w prawo. Wska#nik
C rejestru SREG jest przesuwany do bitu 7 rejestru Rd, bit 0 jest przesuwany
do znacznika C. Rozkaz ROR w polgczenin z rozkazem ASR jest wykorzysty-
wany do dzielenia przez 2 wielobajtowych liczb ze znakiem, a w polaczeniu
z rozkazem LSR do dzielenia przez 2 wielobajtowych liczb bez znaku.

Operacja: L>|b7 - bO

PC«PC+1
Skadniaz. ROR Rd

Kod: [1 00 1[0 1 0d|lddddfo1 11
Liczha stiw: 1 (2 bajty)
ticzha cydi; 1

Fagc. | T H S V N Z C

[=l=]=lw[|e|[e]e]w]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: N@ C (N iC po przesunigciu).

N: ustawiana, je§li MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z; ustawiana, jeli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesli bit LSB rejestru Rd przed przesunigciem byl ustawiony,
w przeciwnym przypadku zerowana.

Przykiad:
1sr rl9 ;podziel r19:r18 przez 2
ror rls ;rl9:ri18 jest liczba integer bez znaku
bree  czerol ;skok je$li flaga C wyzercowana
asr rl7 ;podziel ri7:rl6é przez 2
ror rlé ;rl7:ri6 jest liczbg integer ze znakiem
brec czero2 :skok jesli flaga C wyzerowana
c¢zerel: nop ;dalsze operacje

czeroZ: nop ;dalsze operacje
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SBC - edejmij zawartosc rejestrow z przeniesieniem

Odjecie zawartosci dwbch rejestréw oraz znacznika C. Wynik jest umiesz-
czany w rejestrze Rd.

Operacja: Rd ¢~ Rd—Rs-C

PCe PC+1
Skfadniaz. SBC  Rd,Rs
k: [0 00 0[105dddddlssss|
Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1 | _
Flagi: I T H S VM N Z C

[m ==l =l=]=]~]

H: ustawiana, jesli nastapilo przeniesienie z bitu 3, w przeciwnym przypad-
ku zerowana.

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku. .

V: ustawiana, jesli nastapilo przepeinienie operacji uzupelnienia do dwoéch,
w przeciwnym przypadku zerowana.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

' Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, W przeciwnym przypadku zero-

wana. ‘

C: ustawiana, jesli warto$é bezwzglgdna zawartosci rejestru Rs plus_ple}"wot—
ny stan flagi C jest wigksza niz wartosé bezwzgledna zawartosci rejestru

 Rd.
Przykiad:
;o6ejmij rl:r0d od ri:r2
sub r2,x0 ;odeimij mlodsze baity .
she ri, rl ;odejmij starsze bajty z grzeplesxenlem
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SBCI — odejmij bezposrednio staig od rejestru
Odjgcie bezposrednie stalej z zakresu 0...255 i przeniesienia od gdérnego re-
jestru. Wynik jest umieszczany w tym samym gémym rejestrze Rh.

Operacjz Rh < Rh—-c255-C
PC+—PC+1

Skadnia: SBCI  Rh,c255

Ked: |0:1:0:0|c:c:c:c h:h:h:h.c:c:c:c]

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cyidi: 1

Flagt 1 T H S Vv N Z C
v | | ] S| 0 00 | ab | ]

H: ustawiana, jesli nastapilo przeniesienie z bitu 3, w przeciwnym przypad-
ku zerowana.

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku,

V: ustawiana, jesli nastapilo przepelnienie operacji uzupeinienia do dwéch,
w przeciwnym przypadku zerowana.

N: ustawiana, je§li MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, je§li wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

C: ustawiana, jesli warto$¢ bezwzgledna stalej ¢255 plus pierwotny stan fla-
gi C jest wigksza niz wartos¢ bezwzgledna zawartosci rejestru Rh.

Przyidad;

;odejmij liczbe $4F23 od rl7:rlé
subi r16,523 ;odejmii miodszy baijt
sbei  rl7, $4fF ;odejmij starszy bajty 2z przeniesieniem
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SBI — ustaw hit w rejestrze we/wy

Ustawienie wyspecyfikowanego bitu w rejestrze wefwy. Rozkaz dziala tylko
na niskich rejestrach tego obszaru (o adresach z przedziatu 0...31 ($00...51F)).

Operacja: Pl(b) « 1

PCePC+1
Skiadnia:  SBI PLb
Wt [17001]1.010[pppplebbb|
Liczba stiw: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 2
Flagi: | T H S v N y4 C

[ === [=I=]—1—]

Przykiad:
.include *2313def.inc”
'&.3\‘11: eear,rt :zapisz adres EEPROM-u

sbi eecr,0 ;ustaw bit EERE rejestru EECR
in rl,eedr ;czytaj pamied EEPROM
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SBIC - przeskocz, jesli bit w rejestrze we/wy jest wyzerowany

Rozk_az sprawdza wyspecyfikowany bit w dolnym rejestrze obszaru we/wy
1jesh bit ten ma warto$¢ zero, to nastepuje przeskok kolejnego rozkazu. Stan

rejestru nie ulega zmianie. Rozkaz operuje tylko na dolnych rejestrach prze-
strzenl we/wy,

Operatia:  Jesli PI(b)=0, to PC « PC + 2 (Iub PC + 3)
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Skiadnia: SBIC PLb
Kod:

[1,001][1 00 1]pp.p.p[pb.bb]
Liczba stow: 1 (2 baity)

Liczba cykli: 1, jesli warunek jest niespelniony (bez przeskoku)

2, jesli warunek jest spelniony inast¢puje przeskok rozkazu zloZonego
z 1 stowa

3, jesli warunek jest spelniony i nastepuje przeskok rozkazu zloZzonego

z 2 stoéw
FI" | T H S \'4 N Z C
il el e B SN I B S
Proykiad:

.include *2313def.inc”

elzap: shic eecr,eewe ;przeskocz nastepny rozkaz, jefli EEWE=0
rjmp eZzap ;zapis do EEPROM-u nie zakoriczony
nop
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SBIS — przeskocz, jesli bit w rejestrze we/wy jest ustawiony

Rozkaz testuje wyspecyfikowany bit w dolnym rejestrze obszara wefwy
i jesli bit ten jest ustawiony, to nastgpuje przeskok kolejnego rozka%u. Stan
rejestru nie ulega zmianie. Rozkaz operuje tylko na dolnych rejestrach
przestrzeni we/wy.

Operacja:  Jesli Pl(b)=1, to PC < PC +2 {lub PC + 3)
w przeciwnym przypadkn PC < PC + 1

Skladniaz SBIS PLb

fot: [T 00 1][1 01 1]ppp.plp bbbl

Liczba stow: § (2 bajty)
Liczba cyki: 1, jesli warunek jest niespeiniony (bez przeskoku)

2, jesli warunek jest speiniony i nastgpuje przeskok rozkazu zlozonego
z 1 stowa

- 3, jesli warunek jest spelniony i nastepuje przeskok rozkazu zlozonego
z 2 stéw

Flagi: I T H 8 VvV N Z ©

== == ===l

Przykiad:

.include *2313def.inc”

czekaj: sbis pind,0 ;przeskocz nastepny rozkaz, :
rjedli bit 0 portu D nie jest ustawlony
rimp czekaj ;czekaj na zmiang stanu

nop ;nastepne operacje
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SBIW - odejmij hezposrednio stalg od stowa

Bezposrednie odjecie stalej z zakresu 0...63 od pary rejestréw RR i umiesz-
czenie wyniku w tych samych rejestrach RR. Mozliwe pary rejestréw to:
R25:R24, R27:R26, R29:R28, R31:R30.

Operacja:  RRh:RRI « RRh:RRI ~ ¢c63
PC« PC+1

Skladnia; SBIW RR,c63

Kod: l1:0:0:1|0:1:1:1lc:c:rlr c:c:c:c
Licza stdw; 1 (2 bajty) '

Liczba cykdi: 1

gt | T H S8 ¥V N Z C

[=[=[—lei]|e]e]]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyntku.

V: ustawiana, jeli nastapilo przepetnienie operacji uzupelnienia do dwéch,
w przeciwnymn przypadku zerowana.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

. Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny $0000, w przeciwnym przypadku zero-

wana. ‘

C: ustawiana, jesli warto$é bezwzgledna stalej c63 jest wigksza niz wartosé
bezwzgledna zawartodei rejestru RR.

Przykiad:

sbiw r25:r24,1 ;odejmij 1 od r25:ri4
sbiw yh:yl,63 ;odejmij 63 od rejestru indeksowego Y=r29:r28
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SBR — ustaw bity w rejestize

Ustawienie wyspecyfikowanych bitéw w gérmym rejestrze Rh. Rozkaz reali-
zuje operacje sumy logicznej OR pomi¢dzy zawartoscig rejestru Rh 1 maskg
bedacy parametrem rozkazu. Oznacza to, Z¢ zostang ustawione te bity rejest-
ru, ktérym odpowiadaja bity o wartesci ,,1” w masce.

Operacja: Rh « Rh v c255
PC—PC+1

Sdadniaz SBR  Rh,c255

Kod: [o110lc cceclhhhnh ccccl

Liczha stiw: 1 (2 bajty)

Liczba cykdi: 1

Flagi: i T H S8 V N Z €
[=[=]=T<=lo]=l=]—]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

v: 0.
N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-
wana.
Przykiad: _
sbr rié6.3 justaw bit 0 i 1 w r15.
sbr rl7,$£0 ;ustaw 4 najstarsze bity w rl7
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SBRC - przeskocz, jesii bit w rejestrze jest wyzerowany
Rozkaz testuje wyspecyfikowany bit w rejestrze Rs i jesli bit ten jest wyzerowa-
ny, to nastgpuje przeskok kolejnego rozkazu. Stan rejestru nie ulega zmianie.

Operacja:  Jesli Rs(b)=0, to PC « PC + 2 (lub PC + 3)
w przeciwnym przypadku PC « PC + 1

Skadnia; SBRC Rs)b
Kod:

[1L11,1]1,1,0s[s s s s[ob b o]
Liczba stéw: 1 (2 bajty)

Liczba cykli: 1, jesli warunek jest niespeiniony (bez przeskoku)

2, jesli warunek jest speiniony inastepuje przeskok rozkazu zloionego
z 1 stowa

3, jesli warunek jest spelniony inastgpuje przeskok rozkazu zlozZonego

z 2 stéw
Flagi: | T H S Vv N Z C
Przykiad:
sub r0,rl jodejmij ri od r0
sbre 10,7 ;przeskocz, je$li bit 7 w r0 jest wyzerowany
sub r0.rl swykonuj tylke wtedy,
;gdy bit 7 w r0 nie jest wyzerowany
nop ;dalsze operacje
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SBRS — przeskocz, jesli bit w rejestrze jest ustawiony

Rozkaz testuje wyspecyfikowany bit w rejestrze Rs i jesli bit ten jest ustawio-
ny, to nastepuje przeskok kolejnego rozkazu. Stan rejestru nie ulega zmianie.

Operacja:  Jesli Rs(b)=1, to PC « PC + 2 (lub PC -+ 3}
w przeciwnym przypadku PC & PC + 1

Skladniaz SBRS Rsb

ot [ 1 1[1.1 1 s[ss;s s[ob bb]

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba eykli: 1, jesli warunek jest niespelniony (bez przeskoku)

2, jesli warunek jest spelniony -inastgpuje przeskok rozkazu zlozonego
z 1 slowa

3, je§li warunek jest speiniony" imastgpuje przeskok rozkazu zloZonego

z 2 stéw
I T H S v N Z C
Flagi: r__l_l_|_|._|_|_._|__|
Przyktad:
sub r0.rl jodejmii rl od ro0
sbrs r0,7 ;przeskocz, jesli bit 7 w r0 jest ustawiony
neg rd ;wykonuj tylko wtedy,

;ody bit 7 w r0 nie jest ustawiony
nop :dalsze operacje
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SEC - ustaw flage przeniesienia

Rozkaz ustawia flage przeniesienia (C) w rejestrze statusowym SREG.

Operacja: C 1
PCe—PC+1

Skiadnia: SEC

Kod:

(1 001]o100jlooo0o0ltoo00
Liczba stéw: 1 (2 bajty)

Liezba cykli: 1
Flagi: | T H S Vv N 4 C
[Sl=l=l=]=]=l=] %]
C: 1 :
Przyklad;
sec iustaw flage C
adc r0,rl jr0=r0+rl+d
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SEH - ustaw flage przeniesienia pomocniczego

Rozkaz ustawia flage przemiesienia pomocniczego (H) w rejestize statuso-
wym SREG.

Operacja: He« 1
PC«PC+1

Skiadnia: SEH

Wt [170701Jo17070[0;1 0 1f1 0,0 0]

Liczba stbw: I (2 bajty)
Liczha cyidi: 1

Fiagi:

| T H_ S V N _Z C
[=[=T[=T=1=1=1=]

H: 1
Przyidad;

" geh ;ustaw flage przeniesienia pomocniczego
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SEl — ustaw flage globalnego sterowania przerwaniami

Rozkaz ustawia flage globalnego sierowania przerwaniami (I) w rejestrze sta-
tusowym SREG. Po wykonaniu rozkazu SEI, przed faktycznym odblokowa-
niem przerwan, bedzie wykonany nastepny po SEI rozkaz.

Operacja: 1« 1
PC+— PC+1
Sifadnia: SEI
Kod: [1To7071]0o 1 0 0o 1, 1.1]1 0 0.0
Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli; 1
Flagi:

c

- |

| T H S8 V N Z
L [=T=T—-1=1=1—]I

I:1
Prrykiad:

sei ;odblokuj przerwania
sleep ;udpij procesor, czekaj na przerwanie lub reset
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SEN — ustaw flage wartosci ujemnej

Rozkaz ustawia flage wartosci ujemnej (N) w rejestrze statusowym SREG.

Operacja: N et

PC—PC+1
Skladnia: SEN
Kod: [T7001]o 100[0 010 10 0 0]
Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cyXi: 1
Flagi: | T H S V' N Z C
o e el e e el
N: 1
Przykiad;
add r2,rl9 ;d0daj rl1l9 deo r2
sen ;ustaw flage wartoéci ujemnej
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SER — ustaw rejestr

Rozkaz ustawia wszystkie bity w gémym rejestrze Rh.
Opetacjz:  Rh < $FF

PC«PC+1
Skiadsia: SER
of [T o]1 1 1 i]s s s s [T 11 ]
Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczba cykli: 1
Flagi: | T H S Vv N y4 C

—[=[=I=]—=I=]=]—]

Przyklad:

.include <“2313def.inc”

clr rlg ;zeruj rlé

ser ri? rustaw rl7
out portb, rié ;zaplsz zera do portu B
nep

out porth, rl? yzapis2z jedynki éo portu B
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SES - ustaw flage znaku

Rozkaz ustawia flage znaku (S) w rejestrze statusowym SREG.
Operagja: S« 1

PC—PC+1
Skiadnia: SES
K. [1004]o100J0o100[100 0]
Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba eyldi: 1
Flagi: | T H S vV N Z C )
(=== [=T=1=1—1
S |
Przykiad:
add r2,rl9 ;dodaj rl19 do r2
ses ;ustaw flage znaku
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SET - ustaw flage pomocnicza T

Rozkaz ustawia flagg pomocnicza (T) w rejestrze statusowym SREG.

Operacja: T 1
PC—PC+1

Skiadnia: SET

Kod:

[1 00 1/oto0oJo110]lt000
Liczba stow: I (2 bajty)

Liczha cyidi: 1

Flagi: | T H 8 V¥ N Z ¢
=1t l=l=l=]=]=]=]
T: 1

Przykiad:

set ;ustaw flage T
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SEV — ustaw flage przepetnienia uzupeinienia do dwéch

Rozkaz ustawia flage przepelnienia uzupetnienia do dwdch (V) w rejestrze
statusowym SREG.

Operacja;. V< 1

PC«— PC+1

Skiadnia: SEV

Wi [ o0 1]0.1.00[001,1]1000]

Liczha stéw: 1 (2 bajty)

Liczha cyldi: 1

Flagi: I T H. S \ N z C
[=[=1—=1—-11[=1=1—]I
V1

Przykiad:

add r2,ri? :dodaj ri9 do r2
sev ;ustaw flage V
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SEZ - ustaw flage zera
Rozkaz ustawia flage zera (Z) w rejestrze statusowym SREG.
peracja: Z 1
PC—PC+1
Skadnia: SEZ
Kod:

[1001]o 1 00]o 00 1]1 0 0 o
Liczha stow: 1 (2 baity)

Liczba eykdi: 1
Flagi: | T H S v N Z C
[=]=]=[=]=[=]1]=]
Z: 1
Przykiad: |
add 12,719  ;dodaj rid do r2
sez ;justaw flage zera
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SLEEP - przejdZ w tryb uspienia

Wprowadzenie mikrokontrolera w tryb obnizonego poboru mocy zdefiniowa-
nego ustawieniem bitu SM w rejestrze MCUCR (patrz rozdzial 4.11). Aby
wejécie w tryb uépienia bylo mozliwe, musi by¢ ustawiony bit SE w rejestrze
MCUCR. Zalecane jest jego ustawianie bezposrednio przed wykonaniem roz-
kazu SLEEP. Zabezpiecza to przed mozliwoscig niepozgdanego uépienia
mikrokontrolera. Wyprowadzenie ukladu z tego stanu jest mozliwe tylko po-
przez przerwanie lub zerowanie. Programista musi pamigtaé, aby przed wy-
konaniem rozkazu SLEEP odpowiednie przerwarie oraz zezwolenie globalne
na przerwania byly odblokowane.

Operacja:  wprowadzenie ukladu w tryb uépienia
PC«PC+1 -
Skladnia: SLEEP

tot:  [TT0 0 1]0.1.0 1]1,0,070[1,0,0,0]

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczha eyMdi: 1

Flagi:

| T H 8 vV N Z Cc
= 1=[—T=T=I=]—=1—I

Przykiad:

.include "2313def.inc”
.def temp=rlé

1di temp, $02

out meucy, temp sprzerwania od opadajacega zbocza INTO
sei ;odblokuj gleobalnie przerwania
in temp, mcur ;przepisz stan rejestru MCUR do temp
ori temp, (1<<SE) ;przygotu) mozliwoéed wprowadzenia trybu
:udpienia
out mcucr, temp
sleep rudpienie procesora
out portb,0 ;zapal LED-y dolaczone do portu B po
: obudzeniu

;dalsze operacje
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SPM - zapisz pamigé programu
. Przyktad:

Rozkaz SPM moze by¢ uzywany do kasowania strony pamieci programu, za- :Przyklad pokazuje zapis strony pamigci

pisywania strony pamieci programu (ktéra jest juz wykasowana) oraz do e ey tane = RAM-is T oiany prres rejestr ¥
ustawiania bitu zabezpieczajqcego boot loadera. W niektérych mikrokontro- ,:— 2?Zesmapi;irs&11zgeij bdlaen;éjw we Flash-u jest wskazywany przeZl rejestr 2
lerach mozna zapisywaé pojedyncze slowo pamieci programu, w innych zas, i~ procedura musi byé umieszczona w cbszarse boot (przynaimnic]
przed ostatecznym zapisem nalezy umiescié¢ dane w specjalnym buforze stro- 5335’,23‘;’1“;52‘;;?52‘ r0, rl, templ, temp2, looplo, loophi, spmcrval
ny. Zawsze jednak operacja zapisu pamigci programu bgdzie wigzata sig

(templ, temp2, looplo, loophi, spmcrval muszg byé¢ zadeklarowane
ka . : s 3 ; przez ufytkownika ’
z wykasowaniem calej strony pamigci. W czasie kasowania rejestry RAMPZ

1 > 3 3 7 .equ PAGESIZEB = PAGESIZE v 2 ;PAGESIZE jest wielkodciag strony
iZ stuza do adresowania strony. Podczas zapisu, rejestry RAMPZ i Z sluza © jw bajtach, nie w stowach
do adresowania strony lub slowa, a w parze rejestréw R1:RO jest przechowy- égfag_s{e' ??LLBOOTSTART ' ;kasuj strone

ldi spmceval, (1<<PGERS) + {1<<SPMEN)
cail do_spm

wana dana do zapisu (R1 — starszy bajt, RO — mlodszy baje).

. . ;przepisanie danych z RAM-u do Flash-a
Rozkazu SPM nie zaimplementowano we wszystkich mikro- : 1di looplo,low!{PAGESIZEB) ;inicjuj zmienna sterujaca petli
kontrol h AVR 1di loophi,.high{PAGESIZER) ;zbedne, je4li PAGESIZEB<=256
| ntrolerac , w tym w AT9082313. Szczegbly w notach wrloop: 1d r0,y+
katalogowych. S A
1di spmcrval, {1<<SPMEN)
call do_spm
adiw zh:zl,2
joye * 2 : 2 ’ shiw loophi:looplo,2 ;dla PAGESIZEB<=256 uzyj subi
Operacja:  (*) (RAMPZ:Z) « $FFFF kasuj pamieé programu oy wiigop ¥
PC«PC+
1 ;zapis strony
* % i 3 . . subi z1, low{PAGESIZEB) sodtwdrz wskainik
(**)  (RAMPZ:Z) ¢ R1:R0 zapisz slowo pamigci programu subi zh,high{PAGESIZES) izbedne, jesli PAGESIZEB<=256
PC—PC+1 : 1di  spmerval, {1<<PGWRT) + (l<<SEMEN)
call do_spm
dokk y i . o s
(***)  (RAMPZ:Z) < R1:R0 zapisz bufor pamigci programu .odczytaj ponownie i sprawdi
PCe—PC+1 141 looplo, low{PAGESIZEB) ;inicjui zmienna sterujaca petli
1di 100phi,high{PAGESIZEB) ; zbedne, jesli PAGESIZEB<=256
A% koK _ ; L. subi yl,low{PAGESIZER) rodtwédrz wskaZanik
( ) (RAMPZ:Z) « TEMP zapisz dane z bufora do pamigci programu subi yh,high(PAGESIZEB)
PC—PC+1 . ydloop: lpm 0,2+
1d ri.y+
; ; « cpse r0,rl
(¥**+%) BLBITS « R1:R0 ustaw bit zabezpieczajacy boot loadera jgp error
PC—PC+1 I sbiw locphi:looplo,2 ;dla PAGESIZEB«=256 uiyj subi
brne rdlecop
Skadnia:  SPM ret
Kod: — A do_spm: ;wejscie: spmcrval okredla akcie
* [1001]o101[1110[1000 - o
P i P R ¢ Sl % g :zablokuj przerwania, zachowa]
istatus
Liczha stow: 1 (2 bajty) . _ i?' temp2, sreq : .
cli
Liczh ji: : - ;sprawds, zanim skompletujesz
a cykli zalezy od operacji wait: in templ, spmer '
shrc templ,spmen
Hag]: I T H S v N Z c Finp wait :sekwencja SPM
l—_ |_|_..|_|_.—|__|.—l _I out spmer, spmerval :
spm )
out sreg,temp2 ;jodtwdrz status
ret

error: ret
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ST - zachowaj posrednio rejestr w pamigci SRAM pod adresem
wskazywanym przez rejestr indeksowy X

Pogrednie zachowanie zawartosci pojedynczego rejestru w obszarze danych.
W mikrokontrolerach z pamigcia SRAM (naleZy do nich AT9052313) obszar da-
nych (jest to obszar ciagly) rozciaga sie na obszar rejestréw roboczych (adresy od
0 do $1F), obszar we/wy (adresy od $20 do $5F) i wewnetrzng (roboczg) pamigé
SRAM (adresy od $60 do adresu wynikajacego z wielkosci tej pamigei, w przy-
padku AT90S2313 do $DF), a takie zewngtrzng pamigé SRAM, jedhi jest obsiu-
giwana przez mikrokontroler. W ukladach bez pamigci SRAM obszarem danych
sq jedynie rejestry robocze. Pamigé EEPROM ma wydzielong przestrzeri adreso-
wa. Dodatkowe informacje mozna znaleZ¢ w rozdziale 4. Adres, pod ki6ry ma
by¢ zapisana dana z rejestru wskazywany jest przez 16-bitowy rejestr indeksowy
X. Dana ta moze wigc by¢ ulokowana w najniZszym obszarze adresowym
(64 kB). Jeski zachodzi potrzeba zachowania danej poza tym obszarem (doty-
czy tylko tych ukiad6w, keére to umozliwiaja, nie dotyczy AT90S82313), nalezy
postuzyé sig rejestrem RAMPX nalezacym do obszaru we/wy.

W wyniku dziatania rozkazu ST, rejestr indeksowy moze pozostaé bez zmia-
ny, moze by¢ inkrementowany po zaladowaniu danej (post-increment) lub
moze by¢ dekrementowany przed zaladowaniem danej (pre-decrement).
Stwarza to mozliwosé wygodnego manipulowania tablicami danych, a takze
implementacji stosu uzytkownika (niezaleznego od stosu mikrokontrolera),
dia ktérego wskafnikiem bedzie rejestr X. ChociaZ rejestr X jest rejestrem
16-bitowym, to w ukladach majacych nie wigcej niz 256 bajtéw pamigei
SRAM (np. AT90S2313) w wyniku operacji indeksowych jest modyfikowa-
na tylko milodsza jego czgsc. W takich ukladach starsza czesé rejestru indek-
sowego moze byé uzywana jako rejestr ogélnego przeznaczenia. Rejestr
RAMPX jest modyfikowany w przypadku mikrokontroleréw majacych prze-
strzefi danych lub przestrzeni pamigci programu wigksza niz 64 kB.

U ‘G A Nie wszystkie warianty rozkazu LD 53 zaimplementowane we
wszystkich mikrokontrolerach AVR.

Rezultat ponizszych operacji jest nieokreslony:

st K+,r26
U 1IGA st x+,127
st -%X, 126
st -x,r27

264 Lista rozkazow
Operacja:  (*) (X)«<Rs
PC—PC+1
**) (e Rs
Xe—=X+1
7 PCe—PC+1
(%) X« X-1
X)<Rs
PCe« PC+1
Skfadnia:  (*) ST X.-Rs
(**) ST X+Rs
(**¥*) ST -XRs
Kod:

® [0 o0 1 s[ss7s s[1,1,0,0]

™9 [1 001001 s|ssss[1.101]

¢ [0 01]o0 1s]ssss[1.11.0]

Liczha stow: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 2

Flagi:

Przykiad:

T H S vV N Z C

S === [==[=]—]

clr r27 ;zeruj starsza cze$¢ rejestru X
1di r26, 560 ;mlodsza czedd rejestru X = $60
st =x+,¥0 ;zachowaj r0 pod adres $60
. ;1 przygotuj nastepny adres w rejestrze X
st ®x, rl ;zachowaj rl pod adres $61
141 r26,$63 ;miodsza czedéd rejestru X = $63
st ®,r2 ;zachowaj r2 pod adres $63
st -%,r3 ;przygotuj wezedniejszy adres
;w rejestrze X i zachowaj r3
;pod ten adres {($62)
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ST (STD) - zachowaj posrednio rejestr w pamigci SRAM ped adres
wskazywany przez rejestr indeksowy Y

Posrednie zachowanie zawartosci pojedynczego rejestru do obszaru danych.
W mikrokontrolerach zawierajacych pamie¢ SRAM (nalezy do nich
AT9052313) obszar danych (jest to obszar ciggly) rozcigga si¢ na obszar re-
jestréw roboczych (adresy od 0 do $1F), obszar we/wy (adresy od $20 do
$5F) i wewnetrzng (robocza) pamieé SRAM (adresy od $60 do adresu wyni-
kajacego z wielkosci tej pamieci, w przypadku AT9082313 do $DF), a takie
zewnetrzng pamied SRAM, jedli jest obstugiwana przez mikrokontroler.
‘W uktadach bez pamigci SRAM obszarem danych sg jedynie rejestry robo-
cze. Pamigé EEPROM ma wydzielong przestrzeni adresowa, Dodatkowe in-
formacje mozna znale#¢ w rozdziale 4. Adres, pod ktéry ma by¢ zapisana da-
na z rejestru jest wskazywany przez 16-bitowy rejestr indeksowy Y. Dana ta
moze wiec by¢ ulokowana w najnizszym obszarze adresowym (64 kB). Jesh
zachodzi potrzeba zachowania danej poza tym obszarem (dotyczy tylko tych
ukladéw, ktére to umozliwiaja, nie dotyczy AT9052313), nalezy postuzy€ sig
rejestrern RAMPY nalezacym do obszaru we/wy.

W wyniku dziatania rozkazu ST, rejestr indeksowy moze pozosta¢ bez zmia-
ny, moze by¢ inkrementowany po zaladowaniu danej (post-increment} lub
moie byé dekrementowany przed zaladowaniem danej (pre-decrement).
W przypadku wykorzystania rejestru Y jako rejestru indeksowego, mozna re-
alizowaé zachowywanie rejestru posrednie z przemieszczeniem - rozkaz
STD. Adres danej jest okre§lony wtedy zawarto$cia rejestru Y i stalym prze-
mieszczeniem, bedgcym parametrem rozkazu, Zachowywanie posrednie re-
jestru stwarza mozliwosé wygodnego manipulowania tablicami danych,
a takze implementacji stosu uzytkownika (niezaleznego od stosu mikrokon-
trolera), dla ktérego wskaznikiem bedzie rejestr Y. Chociaz rejestr Y jest re-
jestrem 16-bitowym, to w ukladach majgcych nie wigcej niz 256 bajtéw pa-
migci SRAM (np. AT90S2313) w wyniku operacji indeksowych modyfiko-
wana jest tylko miodsza jego czg§é. W takich ukladach starsza czgsé rejestru
indeksowego moze by¢ uzywana jako rejestr ogélnego przeznaczenia, Rejestr
RAMPY jest modyfikowany w przypadku mikrokontroleréw majacych prze-
strzefi danych lub przestrzen pamigei programu wigkszg niz 64 kB.

U IG A Nie wszystkie warianty rozkazu LD s3 zaimplementowane we
wszystkich mikrokontrolerach AVR,
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st v+,1r28
st ¥+,029
st -y, r28
st -y, r29

Rezultat ponizszych operacii jest nieokreslony:
Tl

Operacja:  (*) (Y) < Rs
: PC PC+1

(**) {(Y) < Rs
YeY+1
PC«PC+1

(¥*¥) YeY-1
- (¥Y)«Rs
PC—PC+1

© () (YY) & (Y+c03)
PC—PC+1

Skadmia: (%) ST Y.Rs
**) ST Y+Rs
(**%) ST -Y.Rs
(+**%) ST Y+c63,.Rs

o ¢ [ooele 0t s[ss s s[1000]

¢ [107071oj0 1 s[s(s s, s[1,0,0,1]

¢ [17070 1Jolo 1 s]s s s s[1,0,1 0]

e+ [ole oot slals s sl oo o]

Liczba stow: 1 (2 bajty)
Liczba cyldi: 2

Flagi: | T H S \ N 4 C

— [ == =[=]
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cir
1di
st

st
ldi
st
st

std

rad
r28, %60
¥+,r0

y.rl -
r28, $63
y.r2
~y,r3

y+2,r4

;zeruj starszg czedé rejestru Y
;mtodsza czedé rejestru Y = $60
;zachowaj r0 pod adres $60

. ;i przygotuj nastepny adres w rejestrze Y

jzachowaj rl pod adres $§61
imlodsza czeéd rejestru ¥ = $63

. ;zachowaj r2 pod adres $63

;przygotuj wczedniejszy adres
;w rejestrze Y i zachowaj r3

- ipod ten adres ($62)

;zachowaj rd4 pod adres 564
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ST (STD) — zachowaj posrednio rejestr w pamigci SRAM pod adres
wskazywany przez rejestr indeksowy Z

Posrednie zachowanie zawartodci pojedynczego rejestru do obszaru danych.
W mikrokontrolerach zawierajgcych pamigé SRAM (nalezy do nich
AT90S2313) obszar danych (jest to obszar ciagly) rozciaga si¢ na obszar re-
jestréw roboczych (adresy od 0 do $1F), obszar we/wy (adresy od $20 do
$5F) i wewnetrzna (robocza) pamigé SRAM (adresy od $60 do adresu wyni-
kajacego z wielkosci tej pamigci, w przypadku AT90S2313 do $DF), atakze
zewngtrzng pamigé SRAM, jesli jest obslugiwana przez mikrokontroler.
W ukladach bez pamigci SRAM obszarem danych sg jedynie rejestry robo-
cze. Pamigé EEPROM ma wydzielong przestrzeni adresows Dodatkowe in-
formacje mozna znale#¢ w rozdziale 4. Adres, pod kt6ry ma by¢ zapisana da-
na z rejestru jest wskazywany przez 16-bitowy rejestr indeksowy Z. Dana ta
moze wiec byé ulokowana w najnizszym obszarze adresowym (64 kB). Jesli
zachodzi potrzeba zachowania danej poza tym obszarem (dotyczy tylko tych
ukladéw, ktére to umozliwiajg, nie dotyczy AT9082313), nalezy poshuzy¢ sig
rejestrem RAMPZ nalezacym do obszaru we/wy.

W wyniku dziatania rozkazn ST, rejestr indeksowy moze pozostaé bez zmia-
ny, moze by¢ inkrementowany po zaladowaniu danej (post-increment) lub
moze byé dekrementowany przed zaladowaniem danej (pre-decrement).
W przypadku wykorzystania rejestru Z jako rejestru indeksowego, mozna
realizowaé zachowywanie rejestru posrednie z przemieszczeniem — rozkaz
STD. Adres danej jest okreslony wtedy zawarto$cia rejestru Z i statym prze-
mieszezeniem, bedacym parametrem rozkazu. Zachowywanie posredaie re-
jestru stwarza mozliwo$¢ wygodnego manipulowania tablicami danych,
atakze implementacji stosu uzytkownika (niezaleznego od stosu mikrokon-
trolera), dla ktérego wskaZnikiem bedzie rejestr Z. Chociaz rejestr Z jest re-
jestrem 16-bitowym, to w ukladach majacych nie wigcej niz 256 bajiéw pa-
migci SRAM (np. AT90S2313) w wyniku operacji indeksowych modyfiko-
wana jest tylko mtodsza jego cze$€. W takich ukladach starsza czgs€ rejestru
indeksowego moze by¢ uzywana jako rejestr ogélnego przeznaczenia. Rejestr
RAMPZ jest modyfikowany w przypadku mikrokontroleréw majacych prze-
strzefi danych lub przestrzefi pamigci programu wigksza niz 64 kB.

U : G A Nie wszystkie warianty rozkazu ST s3 zaimplementowane we
wszystkich mikrokontrolerach AVR.
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Operacja:

Sktadnia:

Kod:

270
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Rezultat penizszych operacji jest nieokreslony:
| St z+,r30
U GA st z+,ril
st -z,r30
st -z,r31
*) (Z) < Rs
PC+ PC+1
**) (@ «Rs
Z—2Z+1
PC—PC+1
(*¥) ZeZ-1
(Z) < Rs
PC« PC+1
(¥} (Z) « (Z+c63)
PC—PC+1
{*) ST ZRs
(**) ST Z+Rs
(¥**y ST -ZRs
(**+*) ST Z+c63.Rs
®  [1oo0o0fo01s[s s s s[0000]
¢ [t o0 1]o0 1 s[s;s;s s[0,0,01]
(**) IT:o:o:1]0:0:1:s|s:s:s:s|0:0:1104|
(F*E) |1:o:c:0[c:c:1:s|sjs:s:s|0:c:c:i|

Liczba stéw: 1 (2 bajty)
Liszha cykli: 2

Flagi:

T H S V - N Z C

—[—[=I—=I=]=1=]—]

Przykiad:

clr
14i
st

st
1di
14
st

std

ril
r3¢, 560
2+,r0

z,rl
rin, $63
z,r2
-Z,r3

z+2,74

szeruj starsza czesé rejestru 2
:miodsza czedé rejestru Z = $60
;zachowaj r0 pod adres $60

:i praygotuj nastepny adres w rejestrze 2
;zachowaj ri pod adres $61
;miodsza cze&é rejestru Z = 863
;zachowai r2 pod adres $63
sprzygotuj wczesniejszy adres
:w rejestrze % i zachowai r3
;pod ten adres ($62)

:zachowaj r4 pod adres $64
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STS - zachowaj rejestr bezposrednio w pamigci SRAM

Bezposrednie zachowanie zawartosci pojedynczego rejestm w obszarze danych
(pamig¢ SRAM). W mikrokontrolerach z pamigciy SRAM (nalezy do nich
AT9052313) obszar danych (jest to obszar ciagty) rozciaga si¢ na obszar rejest-
réw roboczych (adresy od 0 do $1F), obszar we/wy (adresy od $20 do $5F) i we-
woetrzng (robocza) pamigé SRAM (adresy od $60 do adresu wynikajacego
z wielkosei tej pamieci, w przypadku AT9052313 do $DF), atakze zewngtrzng
pamieé SRAM, jesli jest obslugiwana przez mikrokontroler. W ukiadach bez pa-
mieci SRAM obszarem danych bedg jedynie rejestry robocze. Pamigé EEPROM
ma wydzielong przestrzen adresows. Dodatkowe informacje mozna znaleZé
w rozdziale 4. Adres danej, ktéra ma by¢ zaladowana do rejestru jest wskazy-
wany przez 16-bitowa stala, podawang jako parametr rozkazu. Zasi¢g dziatania
rozkazu STS jest wigc ograniczony do aktualnie dost¢pnego segmentu danych
o wielkosci 64 kB. Jesli zachodzi potrzeba zachowania danej poza tym obszarem
(dotyczy tylko tych uktadéw, ktdre to umozliwiajg, nie dotyczy AT9052313), na-
lezy postuzyé sie rejestrem RAMPD nalezacym do obszaru we/wy.

U ‘GA Rozkazu STS nie zaimplementowano we wszystkich mikro-
kontrolerach AVR. Szczeg6ly w notach katalogowych. '

Operacja:  (adr65535) «— Rs
PCPC+2

Skiadnia: STS adr65535,Rs

bt 1700 1J001.s]s s 550000

a a aaja a a ala a a aja aaa

Liezba sliw: 2 (4 bajty)
Liczha cykdi: 2

Hagi: 1 T H S vV N yd C
[ [—=[—I—[—=]—i—]—l]

Przykiad:

lds r2,56£00 ;laduj r2 dana z obszaru danych,
;sped adresu 5FF00
add r2,rl ;dodaj rl do r2
sts $f£00,r2 ;i zapisz ponownie zmodyfikowana wartodd
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SUB - odejmij zawartosc rejestréw bez przeniesienia

Od zawartosci rejestru Rd jest odejmowana zawartos¢ rejestru Rs. Wynik jest
umieszczany w rejestrze Rd.

Operatja:. Rd < Rd-Rs
PCPC+1

Skfadniaz SUB  Rd,Rs

Kod: |_r001|105ddddd|sssl_l

Liczba stéw: 1 (2 baity)
Liczha eyMi: 1

Flag:

ﬁ I —l<->|<->|<-|*-~l<->l<-*J

H: ustawiana, jesli nastapila pozyczka z bitu 3, w przeciwnym przypadku ze-
rowana. :

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: ustawiana, jesli nastgpilo przepelnienie operacji uzupeluienia do dwéch,
w przeciwnym przypadku zerowana.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, W przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest réwny $00, w przeciwnym przypadku zerowa-
na.

C: ustawiana, je§li warto$é bezwzglgdna zawartosci rejestru Rs jest wigksza
niz bezwzgledna wartosé rejestru Rd, w przeciwnym przypadku zerowa-
na.

Prryktad:

sub rl3,rl2 ;odejmij rl12 od rl3
brne rozne ;skocz, jesli rl2<»rld

rozne: nop ;dalsze operacje
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SUBI - odejmij bezposrednio stalg od rejestru

Od zawartosci gémego rejestru Rh jest odejmowana stala. Wynik jest zapisy-
wany w tym samym rejestrze.

Operacja:  Rh «— Rh — ¢255
: PCe—PC+1

Siladnia: SUBI  Rh,c255

Kod: W1:0:1|c:c:c:c h:h:h:h cjc:c:c
Liczha stbw: 1 (2 bajty)
Liczha cykli: 1

Fagt ! T H S VvV N Z

==l er]e]]|]

H: ustawiana, jesli nastapila pozyczka z bitu 3, w przeciwnym przypadku ze-
rowana,

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.

V: ustawiana, jesli nastapilo przepelnienie operacji vzupelnienia do dwéch,
w przeciwnym preypadku zerowana.

N: ustawiana, jesii MSB zostat ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesi wynik jest réwny $00, w przeciwnym przypadku zerowa-
na.

C: ustawiana, jesli warto$é bezwzgledna zawartosci rejestru Rh jest wigksza
niz bezwzgledna wartos¢ stalej ¢255, w przeciwnym przypadku zerowa-
na.

Prryitad:

subi r22,511 ;odeimij liczbe $11 od rejestru r22
brne rozne ;skocz, je$li r22<ll

rozne: nep ;dalsze operacje
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SWAP - zamier poibajty w rejestrze
Zamiana miejscami starszego i miodszego pélbajtu rejestrn Rd.

Operacja:  Rd(7...4) « Rd(3..0), RA(3..0) ¢ Rd(7...4)

PC+— PC+1
Skiadnia. SWAP Rd
fot: [ 00 1]010.d[dddadoo010]
Liczt;a slow: 1 (2 bajty) .
Liczba cykdi: 1
Flagi: i T H S Vv N Z C
[—[—=[—[—=[—[=]—=[=I
Przyldad: ' |

o 1léi rl6, 5a5 ;zataduj rejestr r1l6 wartoscia $as
swap rl6 ;zamienn pdibajty rié-$5a
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TST - sprawdz zero lub minus

Sprawdzenie, czy zawarto$¢ rejestru jest ujemna lub réwna zeru. Operacja

p().lega na obliczeniu iloczynu logicznego AND rejestru ze sobg. Zawartosé
rejestru nie ulega jednak zmianie. ;

Operacjaz Rd « Rd ARd
PC—PC+1
Skadnizz TST Rd

Kod: 0 1 ‘o d “d d d d.
loo 1 0[o0ddldddad[ddd d]
kod rozkazu TST jest taki sam jak dla AND Rd,Rd

Liczba stow: 1 (2 baity)
Liczba eyidi: 1

Flagi: I T H s V N 7z C
— | =l=]elo]e|lel—]

S: wykorzystywana do sprawdzania znaku wyniku.
V: 0.

N: ustawiana, jesli MSB zostal ustawiony, w przeciwnym przypadku zero-
wana.

Z: ustawiana, jesli wynik jest rOwny zeru, w przeciwnym przypadku zero-

wana.
Przykiad:
tst rQ ;testuj ro
breq zero ;skok, jesli r0=0
zZero: nop ;dalsze operacje
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WDR - zeruj rejestr watchdoga

Wyzerowanie licznika watchdoga. Rozkaz ten powinien byé wykonywany
systematycznie w czasie okreslonym przez ustawienie preskalera watchdoga.
Szczeg6ly moina znaleZé w rozdziale 0.

Operacja: Restart watchdoga
PC—PC+1
Skladniaz 'WDR

k. [17001]0 10 1]10.14.0[1,000]
Liczka stbw: 1 (2 bajty)
Liczba cyidi: 1

=== ][—=1—1—]

Przykiad:

.Gef remp=r20
.def templ=r2l

idi = temp,$08 ;przygotowanie wpisu do WDTCR

in templ, sreg ;zapamigtanie statusu CPU

cli szablokowanie przerwan

wdr . ;reset watchdoga

out wdter, temp sstart watchdoga z minimalnym timeoutem
out sreg, templ ;odtworzenie statusu CPU

wdr ;zerowanie watchdoga w takim miejscu

;programu, przez kidry licznik rozkazu musi
;przechodzié w odstepach czasu nie diuzszych
;niz wartodé timecutu

1di temp, $18 ;procedura wylaczenia watchdoga

in templ, sreg ;zapamietanie statusu CPU

cli ;zablokowanie przerwar

war

out wdtcr, temp sWDTOE=1 i WDE=1

1di temp, $10

out wdtcr, temp : WDTQE=1 i WDE=0 - stop watchdocga. gdyby

;nie bylo powyizszego wpisu do wdtcr,
;watchdog nie zatrzymalby sie
out sreg, templ ;odtworzenie statusu CPU
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13. Narzedzia projektowe

Do uruchamiania urzadzen zbudowanych z wykorzystaniem mikrokontrole-
réw nie wystarczy sama lutownica. Wyjatkiem moze byé sytuacja, w ktdrej
ograniczymy swojg rol¢ jedynie do zmontowania uktadu z uzyciem zaprogra-
mowanego mikrokontrolera. Jednak wigkszo$¢ Czytelnikéw ksigzki chee za-
pewne aktywnie uczestniczy¢ w tworzeniu aplikacji, tzn. projektowac sprzet
i pisaé oprogramowanie.

NP

W co projektant powinien wyposazy¢ swoja pracownig? Mozemy tu wyr6z-
ni¢ trzy rodzaje narzgdzi:

; Eh :ai . IR — Oprogramowanie niezbgdne (lub co najmniej przydatne) do pisania wias-
? i ; : : ; E _ i"“’”‘w"'“‘g nych programéw, a wigc wszelkiego rodzaju edytory teksiow.
§ . N . ' 3 — Kompilatory jezykéw programowania. W przypadku mikrokontroleréw

AVR najwieksza popularnoscia ciesza sig jezyki: asembler (programowanie
na poziomie kodu maszynowego), Basic (a whasciwie jego implementacja
znana jako Bascom) i jezyk C.

— Symulatory stosowane do uruchamiania programéw przeznaczonych dla mik-

" rokontroleréw, nie wymagajace przy tym ,kontakty” z ukladami fizycznymi.
Wykorzystuja jedynie ich wirtualne implementacje. Niestety, symulatory rza-
dko potrafia w pelni odda¢ faktyczne dzialanie mikrokontrolera i dlatego —
podezas realizacji bardziej ziozonych systeméw — czesto konieczne jest uzycie
emulatora sprzgtowego, w ktérym moZna uruchomié program z dokladnoscig
do fizycznych sygnaléw wystgpujgcych na wyprowadzeniach ukladu.

Pierwsza grupa narzedzi jest licznie reprezentowana i z pewnogcig kazdy pro-

E’; gramista znajdzie odpowiednie narz¢dzie, spetniajace indywidualne preferen-
. ‘-_;‘:;& cje. Powszechnie dostgpne — bo wystepujace w pakiecie oprogramowania
systemowego Windows — edytory tekstow takie jak Notepad, WordPad lub
popularny edytor Word mogg stuzy¢ do pisania Zrédtowych wersji oprogra-
mowania. Niestety, nawet mimo bardzo zaawansowanych mozliwosci, jakie
ma np. Word, nie zawsze beda one parzedziami optymalnymi z punktu wi-
dzenia programisty. Przykladowym edytorem, majacym szansg zaspokoié
wymagania praktycznie kazdego programisty, jest Kedit (dostgpny zar6wno
w wersji DOS-owej, jak i nowoczesniejszej — dla Windows). Jest on dostepny
na stronie http./www.kedit.com/. .
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Coraz wicksza popularno$¢ zintegrowanych narzedzi IDE (Integrated Deve-
lopment Environment) przyczynia si¢ do spadku zainteresowania samodziel-
nymi edytorami. W przypadku IDE mamy bowiem do czynienia z komplet-

S 1 .
< e e .
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nym, zintegrowanym $rodowiskiem uruchomieniowym, w ktérym w jednym
pakiecie jest dostgpny edytor, kompilator (lub polecenia menu wywolujace
kompilator zewngtrzny) i — zazwyczaj — symulator. Najczgéciej zintegrowane
¢rodowiska uruchomieniowe umozliwiaja réwniez bezposrednie sterowanie
popularnych programatoréw. Przykladowymi programami tego rodzaju, opi-
sanymi w dalszej czgséei rozdziatu, s3: AVR Studio i Visual Micro Lab.

AVR Assembler for Windows

Pierwsze kroki z mikrokontrolerem AVR warto z pewnoscia wykona piszac
programy w asemblerze. W dalszych pracach, nawet mimo stosowania jezy-
Kkéw wysokiego poziomu, bardzo czgsto bedzie zachodzila koniecznosé analizy
kodu generowanego przez kompilatory. Czasami wstawki asemblerowe beda
pomocne w rozwiazaniu niektérych probleméw optymalizacyjnych, np. pod-
czas pisania procedur wrazliwych na zaleznosci czasowe, a takZze wymagajg-
cych szczegdlnie starannego wykorzystywania pamigci mikrokontrolera lub in-
nych jego zasobéw. Umiejemos¢ pisania i uruchamiania procedur asemblero-
wych da tu nieocenione ustugi. Firma Atmel bezplatnie udostgpnia uzytkowni-
kom mikrokontroleré6w AVR asembler wavrasm V 1.30, ktéry jest umieszczo-
ny na stronie: hnp://www.armel.com/dyn/praducts/tools.asp Hamily_id=607.
Po kliknieciu na powyiszy odsylacz przechodzimy do dzialu Software files
i tam z pozycji AVR Family Assembler mozna pobraé plik asmpack.exe. Po je-
go uruchomieniu zostang w aktualnym katalogu rozpakowane pliki instalacyj-
ne, witéd ktérych znajduje sig Serup.exe. Uruchomienie tego programu rozpo-
czyna instalacje, ktéra przebiega niemal automatycznie, w sposéb typowy dla
systemu Windows. Po zakoficzeniu instalaciji i zrestartowaniu komputera pro-
gram jest gotowy do pracy. W menu startowym, w grupie ATMELAVR Tools
znajduje sig skrét AVR Assembler 1.30. Klikniecie na niego spowoduje urucho-
mienie programu, ktérego gléwne okno przedstawiono na rysunku 13.1.

Po uruchomienit programu mezna przystapi¢ do edycji nowego programu
lub skorzysta z gotowych przykladéw. W pierwszym przypadku wybieramy
zmenu opcje File>New, w wyniku czego na ekranie zostaje wy$wietlone
puste okno edycyjne. Wpisujemy W nim wilasny program asemblerowy.
W drugim przypadku korzystamy z opcji £ ile>Open, a nastgpnie wybieramy
interesujacy nas plik z rozszerzeniem .asm. Jest to Zrédlowa postad progra-
mu, ktéry bedziemy kompilowaé. Linie programu pisanego w asemblerze po-
winny mie¢ nastepujaca budowg (nawiasy kwadratowe oznaczaja opcjonalne
wystepowanie danego elementu):
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[etykieta] dyrektywa [parametry] [;komentarz}
[etykieta] mnemonik_rozkazu [parametry] [;komentarz]
;komentarz
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Rys. 13.1. Glowne okno programu AVR Assembler 1.30
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Ponizej przedstawiono przyktadowy fragment programu Dapisanego w asent-
blerze.

Przykiad 13.1. Przyklad programu napisanege w asembierze mikrokontrolera AVR

etykieta: .EQU varl=100 ;Dyrektywa definiujaca stala varl o wartosci 100
_EQU Var2=200 ;analogicznie nadanie var2 wartosci 200
" test: nop
rijmp test ;rozkaz skoku (realizacja martwe] petli)
;Linia komentarza, ponizej bedzie linia pusta

;Koleﬂna linia komentarza. Ten komentarz jest
;bardzo diugi i dlatego musial py¢ przetamany

Komentarze zawsze rozpoczynaja sie od znaku srednika. Jesh nie mieszczg
si¢ w jednej linii, to trzeba je przelamywac i nowa linig réwniez rozpoczynaé
od znaku $rednika (patrz przykiad 13.1). Etykiety mogg by¢ uzywane jako
adresy symboliczne. W wyniku asemblacji zostang one zastapione adresami
rzeczywistymi. Do wpisywania rozkazow mikrokontrolera korzystamy z ich
tzw. mnemonikéw. S3 to symboliczne nazwy operacji mikrokontrolera. Do-
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Tab. 13.1. Najwainiejsze dyrekiywy asemblera AVR Assembier 1.30
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Dyrektywa . Opis .
BYTE Rezerwuj bajt dla zmiennej -
CSEG Segment Code

08 Definiuj stafg — bait (baity)

DEF Definiuj symboliczng nazwe rejestru
DEVICE Definivj typ mikrokontrolera

DSEG Segment Data

ow Definiuj statg — stowo (slowa)

ENOM, ENDMACRO

Koniec makrodefinicii

EQU

Przypisz etykiecie warlosé wyrazenia

ESEG Segment EEPROM

EXIT Dyrektywa zatrzymania asemblacji

INCLUDE Dotacz do pliku zrddiowe dane z inrego pliku
LIST Generyj listing po asemblacii

LISTMAC Wigcz rozwijanie makrodefinicii w pliku listingu
NOLIST Nie generyj listingu po asemblacii

ORG Ustaw licznik rozkazow

SET Przypisz etykiecie warto$¢

kladny ich opis zamieszczono w rozdziale 12. W tablicy 13.1 przedstawiono
znaczenie dyrektyw asemblera. Dokladny ich opis mozna znaleZ¢ w pomocy
programu.

Podczas edycji programu mozina korzysta¢ z typowych udogodniefi, jak
na przyklad: wyszukiwanie, wyszukiwanie z zamiang, kopiowanie lub
przenoszenie fragmentéw tekstu. Z wybranych, powtarzajacych sig wielo-
krotnie fragmentéw programu mogg by¢ tworzone makrodefinicje. Umoz-
liwiaja one zastgpowanie tekstu jedng, symboliczng nazwy przypisang da-
nej makrodefinicji. Nie ma wigc potrzeby powtarzania czasami nawet
dosé diugich fragmentSw programu. Jakiekolwiek watpliwosci nasuwajg-
ce si¢ podczas prac edycyjnych powinna skutecznie wyjasni¢ pomoc za-
warta w programie.

Ostatnia czynnoscia przed przystapieniem do symulacji programu begdzie
jego asemblacja. W tym celu wybieramy z menu komende Assemble.
W przypadku jednoczesnej edycji kilku plikéw trzeba pamigta¢ o wczes-
niejszym uaktywnieniu tego okna, ktore zawiera modu} giéwny pro-
gramu, za$ przed przystgpieniem do asemblacji wszystkie moduly powin-
ny byé wczesniej zapisane na dysku. W wyniku asemblacji i konsolidacji
tworzony jest plik relokowalny .obj, plik wynikowy .hex oraz opcjonalnie
plik .ist zawierajacy listing programu Z rzeczywistymi adresami umiesz-
czonymi obok rozkazéw. Generowanie pliku listingu moze by¢é wylgczo-
ne dyrektywa .NOLIST. W przypadku jej zastosowania plik .Ist bedzie

zawieral jedynie komunikaty o przebiegu asemblacji. Pedczas pisania
wielomodulowych programéw nalezy pamigtaé o tym, ze dyrektywa
.include powoduje dolgczenie zawartosci osobnego pliku w miejsci
jej wystapienia. Nieumiejgtne korzystanie z niej moze powodowac trudne
do zlokalizowania blgdy, gdyZ nie s3 one wykrywane na etapie asemblacji
{(przyklad 13.2).

Przyktad 13.2. Przykiad nieprawidiowego zastosowania dyrektywy .include

;zawarto$d pliku modull.asm:

.include *2313def.inc”
.def temp=rlé
.cseg
.org 0
rimp reset

.include *modull.asm”

.org 10

;dotaczono definicje rejestréw
;definicja rejestru temp

;definicja adresu bezwzglednego
1skok do poczatku programu pod adres $10

;w tym miejscu jest doiaczeny fragment
;programu zawarty w pliku modulZ.asm

:definicja adresu bezwzglednego

reset: 14i temp, low{RAMEND) ;temp=adres stosu

out SPL, temp ;justaw wskainik stosu
1di temp, $a%
tu: rcall pprog ;wywolaj podprogram (jego tresd jest
:zamieszczona w pliku modul2.asm}
inc temp ;inkrementuj zmienna temp
nop
rimp tu

:Zawartoéé pliku modull.asm:
pprog: nop

nog

nop

nop

nop

nop

nop

nop

nop

out portb, temp

ret

Umieszczenie podprogramu pprog W miejscu wystapienia dyrektywy
.include *modul2.asm” jest w powyzszym przykladzie bledem. Diu-
g0§6 tego podprogramu jest zbyt duza, w wyniku czego nastepujacy po nim
rozkaz 1di temp, low (RAMEND) umiejscowiony na sztywno pod adre-
sem $10 za pomocg dyrektywy .org 10, tym samym nadpisze ostatnie
dwa rozkazy podprogramu pprog. W konsekwencji nie wystapig one
w ogéle w programie. Aby unikna¢ takiej sytuacji nalezaioby albo prze-
nie$¢ wspomniang dyrektywe . include na koniec modutu 1 lub nie usta-
la¢ bezwzglednego adresu dyrektywa .org 10.
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W oknie komunikatéw (Message) sq sygnalizowane wszystkie wykryte ble-
dy kompilacji. Ustawienie kursora na wybrany komunikat powoduje pod-
$wietlenie w oknie edycyjnym linii programu podejrzanej o blad. Nalezy
si¢ jej uwaznie przyjrzeé, usunaé nieprawidlowosé ipowtdrnie wykonaé
asemblacj¢ programu. Dopiero po uzyskaniu wyniku Assembly complete
with no errors mozna przystapi¢ do dalszych czynnosci zwigzanych z uru-

chamianiem programu. Beda cne opisane w dalszej cze$ci rozdzialue
(w podrozdziale 13.3.1).

Kompilator jezyka C — AVR-GCC wersja 3.2

Wyzszo$é jezykéw wysokiego poziomu nad jezykami niskopoziomowymi
jest bezdyskusyjna. Gdyby tak nie bylo najprawdopodobniej w ogéle by nie
powstaly, a programisci tworzyliby programy na poziomie pojedynczych bi-
t6w. Program napisany w jezyku wysokiego poziomu jest czyteiniejszy od
asemblerowego, umozliwia skrécenie czasu potrzebnego na zakodowanie al-
gorytmu, zdecydowanie ulatwia programowanie ziozonych operacji arytme-
tycznych. Mimo, ze w jezykach wysokiego poziomu problemy sg traktowane
w spos6b bardziej abstrakcyjny niz w asemblerze, mozliwe jest precyzyjne
sterowanie urzadzeniami peryferyjnymi dotgczonymi do mikrokonirolera
i wykorzystywanie jego zasobéw niemal tak precyzyjne, jak za pomoca jezy-
k6w niskiego poziomu. Jezyki wysokiego poziomu nie nadaja sie jednak do
realizacji wszystkich zadar. Najwigkszg bolaczka programistéw jest problem
z optymalizacja kodu wynikowego przejawiajacy si¢ zbyt duzg wielkoscig
programu lub zbyt diugim czasem wykonywania si¢ poszczegélnych proce-
dur. W krytycznych sytuacjach programista musi skorzystaé z mozliwosci
umieszczania w programie pisanym w jezyku wysokiego poziomu wstawek
asemblerowych. Metoda taka na og6t rozwigzuje wigkszo$¢ probleméw,
a jesli nie, oznacza to Zazwyczaj, ie trzeba siegnaé po silniejszy mikrokon-
troler. We wczesniejszych rozdziatach ksigzki przedstawiono przyktady
programéw pisanych zaréwno w asemblerze, jak i w jezyku C. O wyborze
tego jezyka zadecydowalo m.in. to, ze jest dostgpny jego bezptatny kompi-
lator w wersji bez ograniczeri. Mowa tu o AVR-GCC. Jest to do$¢ interesu-
jacy — z punktu widzenia sposobu jego tworzenia — produkt. Nie ma on jed-
nego autora, kazdy kto czuje si¢ na sitach moze zostaé jednym z jego wielu
twércéw. Nad synchronizacjg prac czuwa specjalna 14-osobowa grupa zwa-
na GCC Steering Committee. Proponuje ona tematy do realizacji i zbiera
wyaniki prac programistéw 2 calego $wiata. Szczeg6ly mozna znaleZé na stronie
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htip:/gee.gnu.org/. Taka formula tworzenia programu powoduje, Ze ewoluu-
je on dos§¢ szybko. Niestety, nie zawsze udaje si¢ zapewni¢ pelng kompaty-
bilno$é nowych wersji ze starszymi. Niedogodnosci te z pewnofcig rekom-
pensuje fakt, ze AVR-GCC jest produktem darmowym.

Instalacja kompilatora

Kompilator AVR-GCC mozna pobraé ze strony hitp:/fwww.avrfreaks.net/
AVRGCC. Uzytkownicy modeméw nie bgda zachwycent, gdyz do Sciggnig-
cia jest plik o objetosci ok. 12 MB. Trzeba za to przyznaé, ze geograficzaie
najblizszy Polsce serwer mieszczacy Si¢ W Dublinie dziala bardzo sprawnie
i zwykle gwarantuje dobry transfer. Pobrany plik ma nazwe np. WinAVR-

2002-06-25_FREAKS.exe, w ktérej — jak wida¢ — jest ukryta data powstania

pobieranej wersji kompilatora. Najprawdopodobniej, w chwili ukazania sig
ksigzki na rynku, bedg juz dostgpne nowsze wersje kompilatora. Uruchomie-
nie tego programu spowoduje rozpoczgcie procedury instalowania kompila-
tora. Po zaznajomieniu si¢ i zaakceptowaniu warunk6w licencji (naciskamy
Klawisz { Agree) ukazuje si¢ okno, w Ktérym jest proponowany katalog doce-
lowy — domysélnie CAWINAVR. W razie koniecznosci mozna go zmieni¢. Na-
ciskajac klawisz Install rozpoczynamy wiasciwg instalacje. Po jej zakoficze-
niu wy§wietlana jest zawarto$¢ pliku readme.txt. Program nie wymaga Zad-
nych dodatkowych czynnosci konfiguracyjnych, jest gotowy do pracy zaraz
po restarcie komputera. Bedzie on wykorzystywany najczgéciej w polaczeniu
z jakim$ symulatorem, np. AVR Studio, ktéry musimy zainstalowaé na swoim
komputerze.

AVR Studio wersja 3.56

AVR Studio to — jak juz wiemy - programowy symulator mikrokontrole-
t6w AVR. Integruje on w sobie réwniez asembler, umozliwiajac tym sa-
mym vruchamianie niskopoziomowych programéw bez koniecznodci insta-
jowania dodatkowych programéw narzgdziowych. Jest on udostgpniony
bezptatnie przez firm¢ Atmel - na stronie http./fwww.aimel.com/dyn/pro-

" ducts/tools.asp ?family_id=607. W chwili pisania ksigzki dostgpne byly

dwie wersje programu: 3.56 i 4.0. Z uwagi na planowane wykorzystywanie
AVR Studio wraz z kompilatorem AVR-GCC zalecane jest zainstalowanie
wersji 3.56, przystosowanej do latwej integracji obu programé6w. W tym ce-
lu na wymienionej stronie nalezy wskaza¢ odno$mk AVR Studio 3.5, ana-
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stepnie odnosnik powodujacy pobranie pliku astudio3.exe. Jest to samoroz-
pakowujgce sig¢ archiwum. Jego uruchomienie powoduje umieszczenie we
wskazanym przez uzytkownika katalogu kompletu plikéw instalacyjnych.
Wiaéciwa instalacja rozpoczyna si¢ po uruchomieniu programu setup.exe

i przebiega automatycznie. Program jest gotowy do pracy natychmiast po
zakoriczeniu instalacji.

Przygotowanie programéw pisanych w asemblerze do
symulacji w AVR Studio 3.56

Program AVR Studio moze byé wykorzystywany do testowania programéw
przygotowanych za pomocy zewngtrznego asemblera, np. opisanego na po-
czatku niniejszego rozdzialu. Mozna pisa¢ wiasny program od podstaw, ko-
rzystajac z wbudowanego edytora i asemblera, mozna réwniez symulowaé
programy pisane w j¢zykach wysokiego poziomu, np. AVR-GCC. W pierw-
szym przypadku wystarczy za pomocy polecenia File>Open otworzy¢ jeden
z plikéw wynikowych asemblera, Korzystajac z przykiadu 13.2 moze to by¢
np. modull.hex lub modull.obj. Otwierajac plik .hex w oknie roboczym uzys-
kujemy podglad jego zdisasemblowanej postaci, mestety bez nazw symbo-
licznych (jedynie mnemoniki mikrokontrolera i rzeczywiste adresy). Praca
w takim przypadku jest bardzo niewygodna, nadaje sie w zasadzie jedynie do
podgladania tego, co robi mikrokontroler w obcych programach, gdzie mamy
do dyspozycji jedynie odczytang zawartosé pamigci Flash mikrokontrolera.
Otwierajac plik .obj uzyskujemy juz pelen komfort pracy, gdyz w oknie ro-
boczym dostajemy pelng posta¢ Zrédlows programu wraz adresami symbo-
licznymi. Jesli w trakcie pracy z AVR Studio za pomocs Zewnegtrznego asem-
blera zostanie zmodyfikowany program wynikowy mikrokontrolera, to zmia-
na ta zostanie wykryta i pojawi si¢ informacja, ktérej zaakceptowanie powo-
duje przeladowanie (od§wiezenie) plikéw roboczych. Opisany wyzej tryb
pracy, cho¢ mozliwy, nie znajduje wigkszego zastosowania wobec faktu wy-
posazenia AVR Studio we wlasny asembler. Bardziej naturalnym sposobem
pracy wydaje si¢ wigc pisanie 1 uruchamianie programu od poczatku do kosi-
ca w tym systemie.

Na poczatku konieczne jest utworzenie projektu. W tym celu nalezy wybraé
polecenie Project>New, a nastgpnie W oknie dialogowym podaé nazwe, np.
moj_projekt i wybraé typ AVR Assembler (rysunek 13.2).

Kolejna czynnoscig jest utworzenie nowego pliku Zrédiowego lub dodanie do
projektu pliku juZ istniejgcego- Wywolanie odpowiedniego okna dialogowe-
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go nastgpuje po kliknigcin prawym przyciskiem myszki, gdy podSwietlony
jest folder Assembler files (rysunek 13.3) i wybraniu opcji odpowiednio:
Create New File... lub Add File.... W wyniku przeprowadzenia tych czynnos-
ci w folderze tym pojawiajg si¢ wskazane pliki lub — w przypadku nowego
pliku — jest otwierane okno edycyjne, w ktérym mozna wpisywaé Zrédlo pro-
gramu.

Po zdefiniowaniu projektu i przed rozpocz¢ciem dalszych prac warto wyko-
naé polecenie Project>Save powodujace zachowanie projektu na dysku. Po
zakoficzeniu wszystkich prac edycyjnych mozna podjaé prébe wygenerowa-
nia wersji wykonywalnej .hex. Stuzy do tego celu polecenie Project>Build
and run.

W pierwszej fazie prac nad projektem, gdy spodziewane s3 liczne biedy for-
malne, wygodniej bedzie skorzystaé z polecenia Project>Assemble, powodu-
jacego jedynie przeprowadzenie asemblacii bez tworzenia pliku wynikowego
.hex. Wynik tej operaciji jest wyswietlany w oknie komunikat6w, ktére poja-
wia sie po zakoficzeniu asemblacji. Warunkiem koniecznym do roZpoczecia
nastgpnego etapu prac uruchomieniowych jest wyeliminowanie wszystkich
bied6éw, o czym informuje komunikat: Assembly complete with no errors.
Jesli tak si¢ nie stanie, to zostanie wySwietlona lista bi¢déw. Klikajgc na
poszczegblne pozycje tej listy powodujemy przeniesienie kursora do linii
programu zwigzanej ze wskazanym bl¢dem, gdzie mozna wprowadzi od-
powiednie poprawki. Po ,wyczyszczeniu” programu mozna przystgpic¢ do
symulacji. Opis tego etapu prac bgdzie zamieszczony w dalsze] czesel roz-
dziahu. ‘




Narzegdzia projektowe 287

13.3.2. Integracja programu AVR Studio 3.56

Z kompilatorem AVR-GCC

O ile praca z symulatorem AVR Studio podczas wruchamiania programdéw
asemblerowych przebiega w spos6b naturainy i raczej bez wigkszych proble-
méw, to wykorzystywanie go w polgezeniu z kompilatorem AVR-GCC nie
jest — niestety — juz takie proste. Uwaga ta dotyczy giéwnie zasad tworzenia
projektéw wykorzystujacych pliki Zrédlowe pisane w jezyku AVR-GCC,
péZniejsza symulacja przebiega juz normalnie. Najlepiej zilustruje to poniz-
szy przyklad.

W celu utworzenia nowego projektu nalezy wybraé
z menu polecenie Project>New. Na ekranie zosta- "I'_*_'ln'“
nie wyswietlone okno, w ktérym trzeba poda¢ ma-

zwe projektu np. cwiczl, wskaza¢ lokalizacjg jego  [Fwdme= =
plikéw, a nastgpnie podswiethié opcje Generic 3rd  7&™ :

JASR Aseendin i
party Compiler. Wymagane jest, aby wszystkie pli- B
ki projektu znajdowaly si¢ wjednym katalogu. '; 3‘

Niech to bedzie np. c\gectestewiczl (jest to przy-

klad dokladnie opisany wrozdziale 14.}. Takg [ oeg] oo |
Sciezke dostepu nalezy wiec wpisa¢ w polu Loca- Rys. 13.4. Okno konfiguracji
tion okna pokazanego na rysunku 13.4. projekty

Po zaakceptowaniu ustawier klawiszem OK wskazane jest zapisanie projektu
na dysku, np. przez naci$nigcie trzeciej od lewej strony ikony na pasku narzg-
dziowym. Dotaczanie Tub tworzenie plikéw Zrédiowych przebiega tak samo
jak w przypadku programéw asemblerowych. Pliki programu *.c nalezy
umieszczaé w folderze Source files, pliki nagléwkowe *.h w folderze Header
files, natomiast plik makefile w folderze Other files. Wskazanie dowolnego
pliku i dwukrotne kliknigcie spowoduje otwarcie okna edycyjnego, w kiérym
mozna dokonywac¢ zmian zawarto$ci edytowanego pliku. Po kliknigciu pra-
wym przyciskiem myszki na podéwietlonym folderze Source Files wybiera-
my opcje Create New File. W oknie, ktdre teraz zostanie wyswietlone nalezy
wpisaé nazwe z rozszerzeniem pliku Zrédiowego programu. W naszym przy-
kladzie jest to cwiczl.c. Pole Location pozostaje bez zmian. W otwartym ok-
nie edycyjnym mozna teraz wprowadzi€ tekst programu. Zamknigcie okna
spowoduje automatyczne zachowanie efektéw pracy na dysku. Zakoriczenie
czynnoéci edycyjnych nie spowoduje automatycznego dotaczenia pliku do
projektu, trzeba to zrobi¢ rgcznie. Do kompilacji programu niezbgdny bedzie
jeszcze plik makefile, pelniacy szczegblng rolg w projektach AVR-GCC.
Przyklad takiego pliku jest umieszczany podczas instalacji kompilatora w ka-
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talogu c\avrgec\avrfreaks. Moina go skoptowa¢ do naszego katalogu robo-
czego i odpowiednio do potrzeb modyfikowa¢. Dwukrotne kliknigcie na nim
spowoduje jak zwykle rozpoczgcie edycji. W omawianym przykladzie nalezy
doprowadzié go do postaci:

# Simple Makefile volker Oth (c) 1999

# edited by AvVR{reaks.net nov.2001 :

4444 change these lines according to your project H###

#put the name of the target mcu here (at9¥sB515, ar90s853%, attiny22,
atmegab{3 etc.)

MCU = at90s2313

#put the name of the target file here (without extensicn)
TRG = cwiczl

#put your C sourcefiles here
SRC = $(TRG).c

#put additional assembler source file here
ASRC =

#additional libraries and object files to link
LIB =

#additional includes to compile
INC =

fassembler flags

ASFLAGS = -Wa, -gstabs
#compiler flags

CBFLAGS = -g -0s -Wall -Wstrict-prototypes -Wa,-ahlms=§{<:.c=.lst)
#linker L[lags

LDFLAGS = -Wl,-Map=${TRG).map,-cref

4444 you should not need to change the following line H##4#
include $(AVR)/avrfreaks/avr_make

#44#4 dependencies, add any dependencies you need here HE##
${TRG) .0 : $[TRG}.¢

Linie rozpoczynajgce si¢ znakiem ,#” to komentarze i nie s istotne z punk-
tu widzenia kompilatora. Pozostale zawierajg informacje, majace wplyw na
przebieg kompilacji. Sa to m.in. typ mikrokontrolera (MCU), nazwa pliku
wynikowego bez rozszerzenia (TRG), lista plikéw Zrédlowych (SRC) *.c,
atakze ewentualne informacje o dolaczanych modulach asemblerowych,
bibliotekach. Ich opis wykracza poza ramy tej ksigzki, wiecej wiadomosci
nalezy szuka¢ w dokumentacji kompilatora. W tym miejscu warto jedynie
wspomnieé o linii pliku makefile, ktéra wplywa na nieoczekiwane czasami
zachowanie si¢ programu wynikowego. Zawiera ona m.in. opcj¢ optymali-
zacji kompilatora -O. W sytuacjach ekstremalnych, na skutek ustawienia
Zbyt wysokiego poziomu optymalizacji niekt6re linie programu Zrodlowego
mogg po prostu nie znaleZ¢ sig¢ w programie wynikowym, jesli tylko kom-
pilator uzna, ze sg zbedne. Dla przykladu krétki program przedstawiony
w przykladzie 13.3 i skompilowany z opcja ~02 pominie catkowicie pgtle
for. Opcja -01 spowoduje, Ze petla bedzie sie wprawdzie wykonywals, ale
po wyjéciu z niej zmienna licznik pozostanie bez zmiany. Spowodowane
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jest to tym, Ze zmienna licznik nie jest w dalszej czeéci programu
wykorzystywana. Dopiero, gdy zostanie zastosowany parametr -0O0 pro-
gram wykona si¢ zgodnie z zamiarem autora.

Przykiad 13.3. Przykiadowy program ilustrujqcy wplyw opcji oplymalizacji kompilatora

int main(void)
{
unsigned char i,licznik;

licznik=0x00;
for{i=0;i<l0;1i+4+}
{
licznik++y
}
while{1);
}

Nie jest to jeszcze koniec czynnosci niezbednych do przeprowadzenia kom-
pilacji programu. W kolejnym kroku nalezy ustawié parametry w zakladce
Targer Debug okna projektu. W tym celu nalezy klikna¢ prawym klawiszem
myszki na podséwietlony folder Targer Debug, w wyniku czego zostaje wy-
$wietlone menu, z ktérego trzeba — tym razem lewym klawiszem — wybra€
opcje Settings (rysunek 13.5). W oknie, ktére zostanie wyswietlone, nalezy
zmienié trzy ustawienia:

~ nalezy odzunaczy¢ opcje Run 'compile’ on each file in Source Files group,

— w polue Command line powinna by¢ wpisana linia polecenia wywolujacego
kompilator. Ma ona postaé: e \avrgedavrfreaks\gec_cmp.bat,

— w polu Extension of object file 10 load wpis obj nalezy zastapi¢ wpisem cof.

Powyisze zmiany przedstawiono na rysunku 13.6. Dopiero teraz staje si¢

mozliwe kompilowanie programéw pisanych w jezyku AVR-GCC. Kompila-

tor w pewnych sytuacjach wymaga jednak, aby przed rozpoczgciem pracy

Tasget Optiony []
. Lwker/Hudd Slage Settngs [+ 3 EI
+ T Runcomple’ on nech e n Sowos Fis Jaap

Cances [

o R kel age ook

Estanaion of abiect fle ks o}
¥ : 1:7«: o [eos

e _ R : -
Do Ther  poninncade & Run code

. Ifouput tontimn the tolowng tt

Rys. 13.5. Ustawianie paramel-
réw zakiadki Target Debug

Rys. 13.6. Zalecane ustawienia paramelréw kompilalora
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13.3.3.

z katalogu roboczego byly wykasowane
pliki wygenerowane wczesniej. Czyn-
nosci te wykonywane recznie sy dosé
S L L ucigzliwe dia programisty, warto wiec
o ﬁ—@ dokonaé¢ jeszcze jednego ustawienia
e : programu AVR Studio uwalniajgcego
! nas od nich. Trzeba wtym celu utwo-
J| rzy¢ dodatkowa zakladke, ktérej zacho-
wujgc angielska terminologig, mozna
Target Clean nadaé nazwe¢ np. Clean. Postgpujemy
podobnie jak wezegniej, przy czym tym razem nalezy wybra¢ w menu opcje
Target>Add (rysunek 13.7).

"] Tasgel: Debnig . )
-y SowceFier  Projoi Seings.

B oic CreateNewFls  CuhN
& Header Fles AddFin

Nastepnie w polu Name wpisujemy przyjgta nazwe Clean, a z listy rozwija-
nej Copy settings from: wybieramy pozycje Debug. Pozostaje jeszcze usta-
wienie parametréw zakladki Target Clean. W oknie projektu, w gémej jego
czesci, znajduje si¢ lista, z ktorej trzeba wybraé pozycje Target Clean. Dalej
postepujemy podobnie, jak przy zaktadce Target Debug. Tym razem linia po-
leceri powinna mieé¢ postaé: cAavrgec\avrfreaks\gce_cmp.bat clean, a oby-
dwa pola Run Stage Settings musza by¢ puste.

Pracy troche bylo, najwyZszy jui czas sprawdzié, czy to wszystko dziala.

Symulacja programéw w AVR Studio V. 3.56

Bezbledny wynik kompilacji nie dowodzi oczywidcie, Ze program jest juz
gotowy do zapisania w pamigci mikrokontrolera. Oznacza jedynie, Ze jest
pozbawiony bledéw formalnych takich jak: literowki, nieprawidlowe uzy-
cie mnemonikéw asemblerowych lub zla skladnia instrukciji jezyka C,
niezgodno$¢ parametréw rozkazéw, zdublowane adresy symboliczne itp.
Biedy takie popelnia si¢ czgsto, ale na og6! tez bardzo latwo jest je usu-
ngé z programu. Polowe zadan wykonuje przeciez kompilator. Znacznie
gorzej jest z btedami logicznymi. Niestety, musimy byé w znacznej mie-
rze zdani na wlasne sity, wspierajac sig jedynie takim programem, jak np.
AVR Studio.

Po wykonaniu wszystkich czynnodci konfiguracyjnych opisanych wyzej,
moina przeprowadzié kompilacje programu Zrédlowego. W tym celu nalezy
z menu wybraé polecenie Project>Build and run lub jednoczesnie nacisngé
klawisze Cul i F7. W przypadku bledéw kompilacji w oknie Project Cutput

bedy wy$wietlane numery bledéw i linii, w ktérych wykryty blad wysigpuje.
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Rys. 13.8. Okno ustawiania paramelréw uruchamianego systemu

Niestety w przypadku programéw pisanych w C nie dziala kliknigcie na lini¢
z komunikatern blgdu powodujace przeniesienie kursora w odpowiednie
miejsce tekstu Zrédlowego, tak jak to bylo w przypadku programéw asemble-
rowych. Tym razem trzeba podejrzang o blad lini¢ odszukaé recznie, korzys-
tajac z informacji wyswietlanych w prawej czgsci paska stanu {u dolu okna
gldwnego prograru).

Po pierwszej bezblgdnej kompilacji zostanie wySwietlone okno, w ktorym
konieczne bedzie podanie pewnych informacji dotyczacych parametréw do-
celowego systemu (rysunek 13.8). 53 to: typ mikrokontrolera (w naszym
przykladzie jest to AT9052313), wielkoé¢é pamieci programu i danych (pozo-
stawiamy wartosci domyslne) oraz czestotliwosé rezonatora kwarcowego
(ustawiamy takg wartos¢, jaka jest zastosowana w uruchamianym systemie,
aby prawidlowo analizowac zaleznosci czasowe — W omawianym przykladzie
jest to § MHz). Znajduja sig tu jeszcze inne parametry. 53 one aktywne tylko
dla niektérych typéw mikrokentroleréw. Po zaakceptowaniu ustawien przy-
ciskiem OK mozna przygotowa¢ sobie okno robocze, Wybieramy te informa-
cje, ktére beds potrzebne do symulacji. Na matych monitorach nie bgdzie to
latwe,

Otwiera okno podgladu  Otwiera okno podgigdu  Otwiera okno komunikalow

zmamwd? rogramy Zawartoscl wybraneg fatora
atcgss\t-l man mpawe;iay Uay"l s
i B B é ] i 7 HEU’he I'UI(E. n’tfc”ﬂ Ia
: f@ = @ : Gtzwlemokn"%mnnomwarg

Otwiera ol =111} Otwiora okno podgladu
rajestriw m‘ekm?«gﬂ? era  stanu licznika programu,
Asgistars wskaznika stosu,
stanu rejestréw indakso
oraz wakaZnikow zawartych
w rejestrze SREG pamigc

Rys. 13.9. lkony paska narzedziowego sfuZace do konfiguracji gldwnego okna roboczego
programu AV Studio

Nacigniecie pierwszej lewej ikonki paska przedstawionego na rysunku 15.5 ot-
wiera okno podgladu zmiennych programu (Warches), druga ikona otwiera
podglad rejestr6w mikrokontrolera (Registers), trzecia ikona powoduje wy-
$wietlenie zawartosci pamieci. W zaleznosci od wybranej pozycji z listy rozwi-
janej moze to byé obszar pamieci danych SRAM, obszar wefwy, wewngtrzny
EEPROM lub pamig¢ programu. Mozliwa jest jednoczesna obserwacja kilku
obszar6éw. Nacisnigcie czwartej ikony powoduje wy$wietlenie informacji zwig-
zanych ze stanem mikrokontrolera, a wige stanu licznika programu, wskaZnika
stosu, stanu rejestréw indeksowych oraz wskaZnikéw zawartych w rejestrze
SREG. Bardzo przydatny do obliczedi czasowych bgdzie z pewnoscig licznik
wykonanych cykli uzupelniony o pole, w ktérym warto$¢ ta jest przeliczana na
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Rys. 13.10. Okno gléwne programu AVR Studio
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Rys. 13.711. Ikony paska narzedziowego AVR Studie sluigce do prowadzenia symolacji
programi

jednostki czasu. Dodatkowy korzysdcia jest mozliwo$¢ zerowania wskazan tego
licznika, co umozliwia realizacje precyzyjnego pomiaru czasu wykonywania
poszczegdinych fragmentéw programu. Pigta ikona stuzy do otwarcia okna
komunikatéw symulatora (Messages), a ostatnia umozliwia wyswietlenie zaso-
béw mikrokontrolera (stan CPU, ustawienia przerwan, rejestry timeréw/liczai-
kéw, watchdoga, EEPROM-u, UART-u, komparatora analogowego, a takie
stany rejestréw zwigzanych z portami we/wy). Sposéb prezentowania danych
zapewnia wygodng interpretacje poszezegdlnych bitéw kazdego rejestru (rysu-
nek 13.10). S one wyswietlane na czerwono w przypadku, gdy w wyniku wy-
konania pojedynczego rozkazn (praca krokowa) ulegng modyfikacji. Wszystkie
zasoby mikrokontrolera mogg by¢ rgcznie modyfikowane przez uzytkownika.

Na rysunku 13.11 pokazano ikony zwiazane bezposrednio z przebiegiem sy-
mulacji. Pierwsza od lewej powoduje dolaczenie podswietlonej w oknie pro-
gramu symulacji zmiennej do listy Watches, dzigki czemu stan tej zmiennej
jest §ledzony w trakcie wykenywania si¢ programu. Druga ikona shuzy do ka-
sowania zmiennej z listy podgladu. Musi by¢ ona wczesniej podSwietlona
w oknie Watches. Nastepne ikonki uruchamiajg symulacje w réinych try-
bach. Pierwsza z nich powoduje ciggle wykonanie programu, w zwigzku
z czym najczesciej bedzie wspblpracowata z wezedniej ustawionymi putapka-
mi. Stosuje si¢ ja, gdy nie chcemy $ledzi¢ wykonywania programu instrukcja
po instrukcji, gdyZ sam przebieg nas nie interesuje, natomiast moze on mie¢
wplyw na resztg programu — np. petle opéZniajace. Nacisnigcie te] ikony po-
woduje dezaktywacie pozostatych. Nie sg tez widoczne zmiany licznika pro-
gramu. Dluzsza praca w tym trybie moze nasuwac watpliwosci, ¢zy program
gdzies sie nie zawiesik

Kolejna ikona (czwarta od lewej na rysunku 13.11) powoduje przerwanie
wykonywania programu. Wys$wietlony w tym momencie stan mikrokontrole-
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ra odpowiada takiemu, jaki wystapil po ostatnim rozkazie. Kolejne ikony siu-
73 do: wykonania pojedynczego rozkazu z wejsciem do ciata procedury (jesli
jest to np. RCALL), wykonania rozkazu traktujac napotkang procedure jako
pojedynczy krok programu. Si6dma od lewej strony ikona z rysunku 13.11
stuzy do opuszczenia procedury. Jej nacisni¢cie powoduje ciggle wykonywa-
nie programu, az do napotkania rozkazéw RET lub RETI.

Kolejna ikona powoduje ciagle wykonanie programu od adrest wynikajacego
z aktualnej wartosci licznika programu PC do miegjsca wskazywanego przez
kursor w oknie programu. W niektérych sytuacjach bardzo przydaie mogy
by¢ kolejne dwie ikonki. Pierwsza z nich inicjuje automatyczna prace kroko-
wi. Miedzy poszczegélnymi krokami programu wstawiana jest przez symula-
tor przerwa, ktdrej dhugosé w milisekundach okresla si¢ poleceniem menu
Debug>Options>Single step delay (ms). Kolejna ikona powoduje ciagle wy-
konanie n krokéw programu bez podgladania zasobéw. Wartos¢ » jest usta-
wiana w poleceniu Debug>Options>Number of Single Steps.

Do oméwienia pozostaty jeszcze trzy ostatnie ikony przedstawione na rysun-
ku 13.11. Ikona z ,lapks” ustawia/kasuje pulapke¢ programows w miejscu
programu wskazywanym przez kursor w postaci z6ltej strzatki w oknie pro-
gramu. Jesli pulapka jest ustawiona po lewej stronie instrukcji programu zo-
stanic wyswietlony maly kwadracik. Ikona zdwiema ,Jlapkami” usuwa
wszystkie putapki ustawione w programie. Pulapki moga by¢ tymczasowo
blokowane. Odpowiednie do tego polecenia znajdujg si¢ w menu Break-
points>Show List>Enable lub Breakpoints>Show List>Disable. Ostatnia
ikona stuzy do wyzerowania symulowanego mikrokontrolera.

C— Podczas symulacji programu wielomodulowego nazwa
aktywnego modutu jest wy$wietlana w oknie przedsta-
Ays. 13.12. lkony paska  yjonym na rysunku 13.12. Krok wykonywania pro-
narzgaziowego injormy- gramu napisanego w C pokrywa si¢ domyslnie z in-

jace 0 adu- . . . 5 &
{'Z i przzm:j:’:e":qb strukcjg tego jezyka. Czasami zachodzi jednak ko-
pracy okna programu nieczno$€ pracy na poziomie kodu maszynowego. Jest

to mozliwe po nacignigciu ikonki z nawiasami klamro-
wymi przedstawionej na rysunku 13.12, Zostaje wéwczas otwarte okno zawie-
rajace zdeasemblowana posta¢ programu. Od tego momentu praca krokowa od-
bywa sig na poziomie rozkazéw mikrokontrolera (rysunek 13.13).

Program AVR Studio stwarza mozliwo$¢ uruchamiania programu bez koniecz-
nosci wielokrotnego programowania pamigci mikrokontrolera. Wirtualna jed-
nostka centralna nie zachowuje jednak peinej kompatybilnoéei z jej rzeczywis-
tym odpowiednikiem. Przykladowo AVR Studio 3.56 nie potrafi symulowa¢
watchdoga, nie radzi sobie tez dobrze zkomparatorem analogowym. Nie
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Rys. 13.13. Okno podgladu pracy mikrokonirolera na poziomie kodu mikrokontrolera

wszystkie wige tryby pracy ukiadu rzeczywistego mogg byC przetestowane
w programie. Czasami trzeba sie odwolywaé do emulatoréw sprzgtowych.

Po etapie zmudnego wyszukiwania blgdéw logicznych przychodzi w koficu
moment, w ktérym uznajemy, Ze program moze by¢ zapisany w pami¢ci mik-
rokontrolera. Teraz nastapi weryfikacja dziatania symulatora w poréwnaniu
z ukladem rzeczywistym. Opcje programu AVR Studie pozwalaja na bezpo-
$rednie  zaprogramowanie mikrokontroleréw  wykorzystujgc  zestawy
STK500/AVRISP/ITAG ICE oraz AVR Prog. W przypadku ich braku nalezy
zastosowaé dowolny programator zewngtrzny wykorzystujacy wygenerowa-
ny przez kompilator AVR-GCC plik *.hex.

Symulator Visual Micro Lab 3.56

Wszystkie opisywane wczesniej w ksigZce programy wystepujg jako tzw.
freeware, co oznacza ze mozna z nich korzystac zgodnie z warunkami licen-
cji bez wnoszenia zadnych oplat. Jest jednak pewien program komercyjny,
ktéry ze wzgledu na swoje zalety, takZe zasluguje na prezentacje. Mowa

o pakiecie Visual Micro Lab.

Symulator Visual Micro Lab znacznie lepiej oddaje rzeczywisto$é niz AVR
Studio, ponadto umozliwia wierng symulacje réznorodnych, zewnetrznych
elementéw i uktadéw peryferyjnych dolaczanych do mikrokontrolera takich
jak: rezystor, kondensator, dioda LED, klawiatura 4x4, wzmacniacz opera-
cyjny, komparator, przetworniki C/A i A/C, funktory logiczne, generatory
réznych przebiegéw, potencjometry, atakie monitor [2C, alfanumeryczny
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Rys. 13.14. Okno programu Visual Micro Lab

wys$wietlacz LCD oraz terminal komunikacyjny TTY. VMLAB w wielu sy-
tuacjach uwalnia uzytkownika od koniecznosct budowania ukiadu prototypo-
wego 1 stosowania emulatoréw sprzetowych. Oprécz podzespotéw, z ktérych
mozna zbudowaé system, w programie VMLAB zaimplementowano réwniez
wielokanalowy oscyloskop wirtualny. Opis uruchamianego ukladu przypomi-
na nieco standard, jakim jest Spice. Za pomoca Visual Micro Lab mozna uru-
chamiaé¢ urzadzenia, w ktérych wykorzystuje si¢ zaimplementowany w mik-
rokontrolerze przetwornik analogowo-cyfrowy lub komparator, z czym jak
pamijgtamy mial problemy symulator AVR Studio.

Visual Micro Lab to program typu IDE. Integruje on asembler, zewngtrzny
kompilator np. AVR-GCC, linker i debuger, przy czym integracja poszcze-
gblnych elementéw jest znacznie lepsza niz w AVR Studio. Debuger wy-
$wietla i wykonuje program zar6wno na poziomie kodu maszynowego jak
i jezyka wysokiego poziomu. Widaé przy tym wspélzaleznog§é obu postaci
programu. W VMLAB uzytkownik réwniez w kazdej chwili moze podejrzeé
lub zmieni¢ stan dowolnego komponentu mikrokontrolera lub zmiennej pro-
gramu. Prezentacja wszystkich zasobéw mikrokontrolera jest zrealizowana
w sposéb bardzo czytelny (rysunek 13.14), lecz rozmieszczenie wszystkich
okien wymaga zastosowania duzego monitora, pracujacego w wysokie) roz-
dzielczodci.
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Instalacja programu jest bardzo prosta. Przed zakupem petnej wersji mozna
wyprébowaé dzialanie programu na 21-dniowej wersji ewaluacyjnej. Pliki
mozna pobra¢ ze strony http://www.amtools.net. Zainstalowanie wersji pel-
nej wymaga wypelnienia odpowiedniego formularza i dokonania oplaty. Po
wykonaniu tych czynnosci, droga elektroniczng s dostarczane kody dla
wersji pelnej.

Instalator zaktada na dysku domy$inym katalog cAVMLAB, w ktérym
umieszcza wszystkie niezbedne do pracy pliki. Kompilatory jezyka C mu-
szg by¢ zainstalowane na komputerze niezaleznie od VMLAB-a. Nadajg si¢
jedynie te, ktdére generujg pliki *.cof. Symulacja uruchamianego urzgdzenia
musi by¢ poprzedzona zdefiniowaniem projektu. Z menu wybieramy pole-
cenie Project>New project. Pojawia si¢ okno kreowania projektu, w kt6-
rym nalezy wypelni¢ odpowiednie pola. Trzymajac si¢ poprzedniego przy-
kladu nadajemy nazwe np. cwiczl.prj, wybieramy jako docelowy mikro-
kontroler AT9052313, decydujemy sig na program w jezyku C, Przyjmuje-
my wersj¢ GNU C i zgadzamy si¢ na automatyczne wygenerowanie pliku
makefile, co jest duzym udogodnieniem, gdyz zwalnia nas z koniecznosci
kopiowania tego pliku z innych katalogéw lub zmudnego, samodzielnego
wpisywania. Automatyczne tworzenie pliku nie zamyka oczywiscie mozli-
wosci poZniejszej jego edycji. Przykladowe ustawienia projekiu przedsta-
wiono na rysunku 13.15,

Przed przystapieniem do symulacji przydatne bedzie okreslenie konfiguracii

calego uruchamianego systemu, w tym ewentualne dolaczenie wirtualnych
peryferi6w, zdefiniowanie parametréw $ledzenia, okre§lenie punktéw syste-
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Rys. 13.15. Okno paramelrow projekty  Rys. 13.16. Konliguracja uruchamianego systemu

mu, do keSrych bedzie dolaczony wielokanalowy oscyloskop wirtualny.
Ustawient tych dokonuje si¢ w oknie wywolanym poleceniem View>Project
File (rysunek 13.16). Szczegély dotyczace uzycia dostgpnych elementéw
mozna znaleZé w dobrze opracowanej pomocy programu.

Zaleta VMLAB-a jest mozliwo§¢ zdefiniowania pigciu réznych organizacii
ekranu. Zapamigtywanie kilku widokéw pozwoli szybko przechodzié pomig-
dzy ekranami zawierajacymi istotne w danym momencie informacje. Znacz-
nie zwigksza si¢ tym samym czytelno$é, co ma znaczenie szczegdinie wtedy,
gdy monitor nie jest zbyt duzy. Widoki zmienia si¢ wybierajgc odpowiednig
pozycje listy rozwijanej umieszczonej na koricu paska narzedziowego poka-
zanego na rysanku 13.14.

Pierwsza faza uruchamiania programu najczesciej bedzie polegala na czestym
sigganiu do Zrédla, kompilowaniu programu, przegladaniu komunikatéw
kompilatora i ponownej edycji Zrédia. Warto wige w jednym z widokéw po-
dzieli¢ ekran tylko na dwa okna: edycyjne i komunikatéw. Zapewni to duzy
komfort podczas prac na tym etapie. Do przeprowadzenia kompilacji progra-
mu nalezy wybra¢ polecenie Project>Build. Mozna tez uzy¢ klawisza F9 lub
ikony Build ($frodkowa ikona na pasku narzedziowym). W oknie Messages
pojawia si¢ wszystkie komunikaty generowane przez kompilator. Jesli wysta-
pi choéby jeden blad, kursor edycyjny zostanie ustawiony w podejrzanym
o to migjscu. Czasami jednak blagd moze byé ulokowany gdzie indziej. Na
przyklad, brak $rednika konczacego lini¢ programu C spowoduje wystapienie
bledu dopiero podczas kompilacji dalszej czgsci programu. Wszystkie miejs-
ca, na ktdre trzeba zwrdcié uwage, sg sygnalizowane wykrzyknikami umiesz-
czonymi przed trescia komunikatu. Kolor z6lty oznacza, ze chodzi tylko
o ostrzezenie, program bgdzie kompilowany. Przykladowo VMLAB ostrzega
w ten sposob przed zadeklarowaniem zmiennej, ktéra nie jest uzywana dalej
w zadnym miejscu programu. Gorze), gdy wykrzyknik ma kolor czerwony.
W takiej sytuacji kompilator nie tworzy pliku wykonywalnego, a wigc uru-
chomienie programu nie bedzie mozliwe. Tego typu bledy trzeba bezwzgled-
nie poprawié. Czasami zdarza sig, e jedna nieprawidlowo$é w #rédle powo-
duje wygenerowanie calej listy bledéw. Zmudny etap eliminacji bledéw for-
malnych konczy sig¢ wygwietleniem komunikatu: Sucecess! All ready to run.
Od tego momentu rozpoczyna si¢ kolejna faza uruchamiania aplikacji — sy-
mulacja. Teraz wskazane bedzie stworzenie sobie kolejnych ekranéw robo-
czych wynikajacych ze specyfiki uruchamianego ukiadu. Na pewno warto
umiescié na nim choéby niewielkic okno Zrédia programu. Wykorzystujgc
krokowy tryb pracy, bedzie w nim zaznaczana aktualnie wykonywana in-
strukcja na poziomie odpowiadajacym wersji Zrédlowej (jezyk C lub asemb-
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ler). Jesli program jest napisany w C, a chcemy wykonywaé go na poziomie
rozkazéw mikrokontrolera, konieczne bedzie dolozenie okna Program me-
mory iuczymenie go aktywnym. Po lewej stronie kazdej instrukcji widniejg
niewielkie przyciski ekranowe. Ich nacisniecie powoduje wstawienie w da-
nym migjscu programu pulapki (breakpoint). Kolor klawisza zmienia si¢
woéwczas na czerwony. Aktywnych pulapek moze byé¢ wiele. Podczas prac
uruchomieniowych czgsto zachodzi konieczno$é pomiaru czasu wykonywa-
nia si¢ np. okreslonej procedury. Tu niestety trzeba przyznaé wyzszos$é pro-
gramu AVR Studio nad Visual Micro Lab. Atrakcyjna moze byé natomiast
graficzna interpretacja czasu przebywania jednostki centralnej w okreslonym
miejscu programy. Role wskainikéw spetniaja zolte paski nalozone na po-
szczegdlne instrukcje. Trzeba przy tym pamigtad, Ze skala czasu jest logaryt-
miczna!

PoszczegSlne komponenty mikrokontrolera sa zgrupowane w kilku niezalez-
nych oknach, np.: rejestry, pamigé programu, pamigé danych SRAM, pamig¢é
EEPROM, porty oraz UART, timery, watchdog. Zawarto$¢ kazdego z nich
moze by¢ wyswietlana w postaci binamnej, hexadecymalnej, catkowitoliczbo-
wej, a nawet w kodach ASCIL Na wszystkie pola jest nalozony pbiprzesro-
czysty pasek graficzny, ktéry w postaci analogowej pokazuje stan danego
komponentu. Kazdy z rejestréw moze by¢ w dowolnej chwili zmieniony.
Niestety nie dotyczy to licznika programu, co oznacza, ze program moze byé
wykonany tylko w takiej kolejnosci, jak w ukladzie rzeczywistym. Uzytkow-
nik ma tez mozliwogé podgladania zmiennych programu. Bywajg z tym nie-
stety problemy, zmienne te nie zawsze s3 dostgpne. Nie mozna tez modyfiko-
waé w prosty spos6b ich wartosci. W tym zakresie AVR Studio wykazuje
przewage nad Visual Micro Lab. Pewnym wyjsciem z sytuacji jest podejrze-
nie miejsca przechowywania zmiennej (rejestry, pamieé RAM) i jej edycja na
tym poziomie.

Specyficznym oknem VMLAB-a jest tzw. panel sterujacy. Zawiera on zewng-
trzne urzadzenia peryferyjne wykorzystywane w aplikacji. Moze to by¢ klawia-
tura 4x4, alfanumeryczny wyswietlacz LCD, wirtualny terminal TTY, diody
$wiecace, potencjometry. Ich parametry konfiguruje si¢ w oknie projektu.

Uruchomienie wirtualnego systemu nastgpuje po nacignigciu klawisza FS Jub
ikonki z semaforem. Nasz wirtualily system zaczyna w tym momencie dzia-
1aé. Na oscyloskopie (jesli jest wigczony) pojawiaja sie przebiegi generowane
przez mikrokontroler, zmianie ulegaja wszystkie wykorzystywane kompeo-
nenty. Symulacje mozna zatrzymaé naciskajac ikong ze znakiem ,,STQP“.
Oprécz pracy ciaglej mamy do dyspozycji — podobnie jak w AVR Studio -
rézne tryby pracy krokowej.

Narzedzia i projekty przykladowe

13.5.

13.5.1.

Przebieg na oscyloskc)pié moze byé dogé swobodnie skalowany, umozliwia-
jac wyswietlanie charakterystyk z duza dokladnodcig (100 ns/dziatke) lub
wyswietlanie przebiegéw zebranych w dluzszym czasie, a takZe przyjrzenie
sie detalom z rozdzielczoscig 100 ns/dziatke. Ustawiajac na oscylogramie
dwa kursory mozna fatwo dokonaé pomiaru czasu.

Program Visual Micro Lab jest bardzo wygodny w uzyciu, ma wiele cech
sprawiajacych, Ze chetnie sie po niego sigga. W sytuacjach, w kiérych wady
stajg sie meczace zawsze mozna siggnac po AVR Studio.

Programowanie pamieci programu w systemie
{ISP)

Mikrokontrolery AVR firmy Atmel s wyposazone w interfejs umozliwiajacy
programowanie ich pamieci juz po zamontowaniu w systemie (ISP). Wyko-
rzystanie takiego sposobu programowania powoduje, Z& mozna zrezygnowaé
z zakupu programatora stacjonarnego, wystarczy jedynie prosty interfejs mig-
dzy uruchamianym systemem a komputerem PC (jak np. ZL2PRG opisany
w dalszej czesci rozdzialu). Liczne przyklady takich konstrukcji mozna zna-
lezé w Internecie. Odnosniki sg zamieszczone w dodatku H.

Programator ZL2PRG

Schemat elektryczny programatora ZL2PRG pokazano na rysunku 13.17.
Uklad U1 pelni role separatora linii we/wy interfejsu drukarkowego Centro-
nics od systemnu, w ktérym znajduje si¢ programowany mikrokontroler. Inter-
fejs jest zasilany napieciem pobieranym z systemu, w zwiazku z czym pod-
czas korzystania z niego nie trzeba stosowaé dodatkowego zasilacza. Dla pro-
gramatora ZI.2PRG zaprojektowano dwustronng plytks drukowana, ktérej
mozaiki i schemat montazowy pokazano w dodatku G.

Uklad Ul ma obudowe przystosowang do montazu SMD (S020), pozostale
elementy s3 montowane klasycznie. Zlacza J1 i JP1 sa montowane na krawedzi
plytki w taki spos6b, Ze przed ich przylutowaniem laminat jest wsuwany po-

. -migdzy rzedy wyprowadzen. Na rysunku 13.18 pokazano przypisanie sygna-

ow do stykéw gniazda JP1. Sygnat LED mozna wykorzystaé do sterowania
diody $wiecacej, sygnalizujacej programowanie ukladu. Na plytce ZLIAVR
dioda taka jest uwzgledniona (D9 dotaczona do styku 3. gniazda ISP2).
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Rys. 13.17. Schemat elekiryczny programatora ZL2PRG

Atutem programatora ZL2PRG jest mozliwo$¢ wspélpracy z wieloma bez-
platnymi programami sterujacymi jego pracy. Jednym z lepszych jest pro-
gram PonyProg 2000 (rysunek 13.19), dostgpny w Internecie pod adresem:
htip:/fwww.lancos.com/ppwin95.html. PonyProg wyst¢puje w wersjach dla
Windows (tgcznie z NT/2K/XP) oraz Linuksa. Obstuguje mikrokontrolery:
AT90S1200, AT90S2313, AT9052323, AT9052333, AT90S2343, AT9054414,
AT90S4434, AT90S8515, AT90S8534, AT9058535, ATmega8, ATmegal6,
ATmega64, ATmegal03, ATmegal28, ATmegal6l, ATmegal63, ATmega
323, ATtinyi2 i ATtinyl5.

Na rysunku 13.20 pokazano zalecany sposdb dolgczenia programatora
ZL2PRG do mikrokontrolera zainstalowanego w systemie. Taki sposéb dola-
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Ays. 13.20. Zalecany sposih dolg- Rys. 13.21. Zalecany sposdb dolaczenia pro-

gramalora ZL2PRG do mikrokontrolera zain-
stalowanego w syslemie, gdy co najmniejf je-
tno z wyprowadzer PBS, PB6 lub PBT pracuje
Jjako wejicie

czenia programatora ZL2PRG do
mikrokontrolera zainstalowanego
w sysiemie, gdy PB5, PB6 i PB7
pracujg jake wejscia

czenia interfejsu ISP do mikrokontrolera jest mozliwy tylko w przypadku,
gdy porty PBS, PB6 i PB7 sa skonfigurowane jako wejécia. W przypadku,
gdy ktéres z tych wyprowadzen musi pracowac jako wyjscie, firma Atmel za-
leca inny spos6b dolaczenia programatora — pokazano go na rysunku 13.21.
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Przyktadowe aplikacje

Wczesniejsze rozdzialy ksigzki zawieraly wiele informacji technicznych, kt6re
mozna znaleZ¢ w notach katalogowych mikrokontroleréw AVR, w szczegélnodci
AT9052313. Zapoznanie si¢ z nimi jest nicodzowne do $§wiadomego i efektyw-
nego wykorzystywania mozliwosci mikrokontroleréw we wlasnych projektach,
pomaga takZe zrozumieé zasadg dziatania rozwigzan spotykanych w ksigzkach,
czasopismach i Internecie. Sucha wiedza katalogowa z pewnoscig nie wystarczy
do pelnego zaznajomienia si¢ z mikrokontrolerami AVR, Najczesciej dopiero sa-
modzielnie przeprowadzone eksperymenty praktyczne wyjasnia watpliwosci, ja-
kie mogly nasungé si¢ podczas lektury opisu technicznego.

Rozdzial 14. ulozono w formie zestawu éwiczeri praktycznych, sukcesywnie
odstaniajgcych tajemnice mikrokontrolera, objagniajacych zasady wykorzys-
tywania jego blokéw funkcjonalnych i rozwigzujacych wiele probleméw, na
jakie natykaja poczatkujacy elektronicy. Powtarzajace sig bez korica pytania,
z ktérymi mozna spotkaé si¢ na internetowych grupach dyskusyjnych typu:
,Jak obshizyé wyswietlacz alfanumeryczny?”, ,Jak zrealizowaé transmisje,
wykorzystujgc interfejs RS$232?”, czy nawet ,Jak sterowaé LED-em dolgezo-
nym do mikrokontrolera?”, sklaniaja do zajgcia si¢ tymi zagadnieniami. Mam
nadziej¢, ze opisane eksperymenty rozwieja przynajmniej czgs¢ tego typu
watpliwogci Czytelnikéw.

Przedstawiony minikurs opiera si¢ na piytce uruchomieniowe] ZL1AVR
z mikrokontrolerem AVR AT90S52313. Zestaw zaprojcktowano specjalnie na
potrzeby ksigzki. Wybér mikrokontrolera zostal podyktowany duzg popular-
noscig tego ukladu, jego niskg ceng i faktem, Ze Swietnie si¢ nadaje do wielu
praktycznych aplikacii.

® Plytki drukowane zestawu ZLIAVR oraz programatora

ZL2PRG s3 dostepne w internetowym sklepie Wydawnictwa
BTC (http://www.btc.pl/index.php?id=15).

Podstawowym dylematem rozstrzyganym podczas przygotowywania ¢wiczei
byl wybér jezyka programowania. W poprzednich rozdzialach ksigzki wigk-
sz0§¢ przyklad6w napisano w asemblerze. Trudno bylo uczynié inaczej pod-
czas omawiania listy rozkazéw mikrokontrolera. Jezyk ten nie jest jednak
obecnie zbyt czesto stosowany w praktyce. Pisanie programéw w asemblerze
zajmuje duzo czasu, a ich czytelnost, szczegblnie po pewnym czasie staje si¢
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niewielka. Alternatywnymi mozliwoéciami byt Bascom lub jezyk C — mé6j wy-
bér padt na jezyk C. Argumentem przemawiajacym za tym rozwigzaniem byt
fakt, ze jest dostepny kompilator tego jezyka w wersji darmowej (AVR-GCC),
bez zadnych ograniczefi (licencja GNU). Spotykane w Internecie opisy zagad-
niefi technicznych réwniez na og6t wystepuja w postaci procedur lub catych pro-
graméw pisanych w C. Nie da si¢ ukry¢, Ze jgzyk ten stanowi obecnie standard
w zastosowaniach profesjonalnych, warto wiec nauczy¢ si¢ go jak najwczesniej.

® Przykladowe programy przedstawione w dalszej czgéei ksiazki

napisano w jezyku Cikompilowano za pomocy bezplatnego

@ kompilatora AVR-GCC w wersji 3.2 datowanej na 2002.06.25.

Jest ona dostepna na stronie internetowej Wydawnictwa BTC
(http://www.btc.pl?id=pliki).

Wybranie jezyka wysokiego poziomu ma réwniez taka zaletg, Ze uczac sig pro-
gramowania w jezyku wysokiego poziomu, w kazdej chwili mozna podejrzec
kod wynikowy i w pewnym sensie réwniez w ten sposéb uczy¢ sig asemblera.

Przyklady przedstawione w ksigzce kompilowane sg kompilatorem AVR-
GCC. Spos6b skonfigurowania srodowiska do pracy z tym kompilatorem
opisano w rozdziale 13. Nalezy zaznaczy¢, ze nie bylo zamiarem autora pisa-
nie podrecznika do nauki jezyka C. Trzeba réwniez dodac, ze zamieszczone
programy reprezentuja tylko jedna z wielu mozliwych metod rozwigzywania
poszezegdlnych probleméw. .

Zestaw uruchomieniowy ZL1AVR

Jak juz wspomniano, specjalnie na potrzeby niniejszej ksigzki zaprojektowa-
no zestaw uruchomieniowy, na ktérym byly testowane wszystkie projekty
przedstawione w tym rozdziale. Jest on stosunkowo fatwy w wykonaniu, bar-
dzo uniwersalny, a jego koszt wykonania relatywnie niski.

Na rysunku 14.1 przedstawiono schemat elektryczny zestawu uruchomienio-
wego ZL1AVR, ana rysunku 14.2 widok zmontowanej plytki i rozmieszcze-
nie na niej najwazniejszych elementéw. Dla jak najpelniejszego zilustrowania
mozliwogct mikrokontrolera przewidziano kilka blok6éw funkcjonalnych,
konfigurowanych za pomocy licznych zworek. Odpowiednie ich ustawienie
pozwoli na przeprowadzenie réznorodnych eksperymentéw praktycznych.
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Rys. 14.1. Schemat efektryczny zestawu ZLTAVR
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Rys. 14.2. Rozmieszczenie najwazniejszych elementdw na pivice zestawu ZLTAVR

Wykorzystujac zestaw bgdzie mozna réwniez uruchamia¢ fragmenty wlas-
nych aplikacji, a to dzigki uniwersalnemu polu montazowemu umieszezone-
mu w prawej czesei plytki. Rozwiazanie takie podnosi walory funkcjonalne,
a przede wszystkim edukacyjne zestawu,
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1asilanie zestawu

Zasilanie zestawn ZL1IAVR moze by¢ zrealizowane na kilka sposob6w. Pier-
wszy z nich, to wykorzystanie typowego zasilacza wtyczkowego dostarczajg-
cego napigeie o wartosci od 8 do 12 V. Umieszczenie na ptytce mostka pros-
towniczego D1 i stabilizatora U] nie narzuca ostrych wymagaii co do napig-
cia wejsciowego. Nie musi by¢ ono stabilizowane, nie jest nawet konieczne
napi¢cie stale. Jak wigc widaé, drugim sposobem zasilania bedzie wykorzys-
tanie zwyklego transformatora. W tym przypadku wartos¢ skuteczna napiecia
powinna zawieraé si¢ miedzy 56 V, a85 V.

U A G A Mozaiki plytki drukowanej oraz schemat montazowy plytki ze-
stawu ZLIAVR znajdujg si¢ w dodatku G.

Napigcie zasilajace doprowadza sig do gniazda JP12 tub JP13. Ztgcze JP12 to
$rubowy zacisk ARK, przydatny do podigczania przewod6w. Ze wzgledu na
obecnosé mostka D1 nie jest istotna biegunowosé dolgczanego napigcia zasi-
lajacego. Zigcze JP13 to typowe gniazdo zasilajace, ktére mozna wykorzys-
tywaé alternatywnie z JP12.

Pobér pradu przez system nie jest duzy (ok. 45 mA z wigczonymi diodami LED
i wyswietlaczem LCD), dzigki czemu stabilizator Ul - w wigkszoéci przypad-
kéw — bedzie mégl pracowaé bez radiatora. Dolgczenie whasnych ukladéw moie
spowodowaé znaczny wzrost pradu zasilajacego, a co za tym idzie wzrost tempe-
ratury stabilizatora. W takim przypadku konieczne moze si¢ okaza¢ zalozenie ra-
diatora na ukiad Ul lub zmniejszenie do minimum wartosci napigcia zasilajace-
go. Réznica miedzy napigciem wejsciowym, a wyjsciowym nie powinna byé
mnigjsza niz 2 V. Kondensator C7 filtruje tgtnienia napigcia wyprostowanego,
aC8 iCY odsprzegaja ukiad Ul dla wielkich czgstotliwosci, zabezpieczajac
przed wzbudzeniem sie. W dolnej oraz gémej czgsci uniwersalnego pola monta-
Zowego przebiegaja dwie $ciezki zasilajace tak, by mozna bylo w jak najwygod-
niejszy sposéb doprowadzié napiecie zasilajgce do wlasnej czesci badanego sys-
temu. Oprécz tego napigcie to jest dostgpne na laczéwkach JP17 i JP18. Podczas
korzystania z nich nalezy uwazaé, by nie spowodowat zwarcia.

Taktowanie i zerowanie mikrokontrolera

Najwazniejszym elementem na plytce jest oczywiscie mikrokontroler U3.
Zalecany jest ukiad AT90S2313-10, wspdipracujacy z rezonatorem kwarco-
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wym X1 o czestotliwogci 8 MHz. Dla takiej konfiguracji sa przygotowane
przykladowe programy. W szczegélnogei chodzi o procedury odmierzania
czasu. W przypadku korzystania z rezonatora na plytce, zworki J3 i J4 po-
winny byé ustawione w gérnym polozeniu. Gdyby z jakichs powodéw za-
szha konieczno$é dolaczenia zewnetrznego sygnalu zegarowego, to jest to
mozliwe poprzez Iaczéwke OSC_EXT. Zworki J3 i J4 powinny by¢ wéw-
czas ustawione w dolnym polozeniu. Sygnat z laczéwki wejsciowej
OSC_EXT trafia poprzez zworke J3 na wejécie XTAL] mikrokontrolera.
Mozliwo$é uzycia zewnetrznego sygnatu zegarowego moze by¢ wykorzys-
tana np. do sprawdzenia zaleznosci pradu zasilajagcego w funkcji czgstotli-
wosci taktowania ukladu.

Z generatorem jest zwigzany uklad zerujacy. Mikrokontroler jest jak wiado-
mo ukladem synchronicznym. Do jego pracy niezbedny jest odpowiedni
przebieg zegarowy. W momencie wlgczenia zasilania generator nie wzbudza
si¢ natychmiast. Start jednostki centralnej musi wigc byé opéZniony o czas
gwarantujacy jego stabilng prace. Do wygenerowania odpowiedniego sygna-
tu RESET najlepiej nadaja sie specjalizowane uklady, takie jak np. DS1813,
ktéry zastosowano w zestawie uruchomieniowym (uklad U2). Zalety takiego
rozwigzania jest wygenerowanie pewnego w dzialaniu sygnalu zerujgcego,
bez wzgledu na szybkosé narastania napigcia zasilajacego. Odpowiednia ja-
ko$é zerowania bywa ignorowana przez konstruktoréw, tymczasem okazuje
si¢, 2e w wielu przypadkach nieprawidlowo rozwigzane zerowanie mikrokon-
trolera uniemozliwia jego prawidiowe dzialanie.

Zerowanie mikrokontrolera tylko i wylacznie poprzez wylaczanie i wlgczanie
zasilania byloby na diuzsza mete ucigzliwe, szczegdlnie w przypadku prowa-
dzenia réznorodnych testow. Dlatego tez na plytce znajduje sig przycisk RE-
SET, za pomoca ktérego mozna recznie zerowac system.

Wykorzystywanie portéw mikrokontrolera

Wszystkie porty mikrokontrolera s3 wyprowadzone na gniazda o oznaczeniach
PORTR i PORTD. Zanim jednak sygnaly z odpowiednich portéw mikro-
kontrolera do nich dotrg, muszg przejsé przez zworki zakladane na specjalnie do
tego celu umieszczone podwdine rzedy szpilek ZW_PORTB i ZW_PORTD.
Umieszczenie zworki np. w poloZeniu 1-2 gniazda ZW_PORTB powoduje
polaczenie wyprowadzenia 1 gniazda PORTB z wyprowadzeniem 19 mikro-
kontrolera (PB7). Analogicznie jest dla pozostalych wyprowadzen. W ten spo-
s6b wyprowadzenia poszczegbinych portéw mikrokontrolera (gniazda PORTB
i PORTD) moga by¢ na state dolaczone, np. do wlasnego ukiadu umieszczone-
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go na uniwersalnym polu montazowym i w razie potrzeby odigczane od niego
za pomocg zworek zakladanych na ZW_PORTB i ZW_PORTD. Na uwagg za-
stugnjg koricéwki 11 2 gniazda ZW_PORTD oraz 1 PORTD. Mikrokontroler
AT90582313 ma jedynie 7 wyprowadzeri portu Diw zwigzku z tym wymie-
nione wyzej koficéwki wykorzystano do dotsezenia sygnatu do wewnetrzne-
go komparatora analogowego mikrokontrolera. Dla wygody wyprowadzenie
2 ZW_PORTD dolgczono do masy.

ktére beda wykorzystywane do polgczen systemu z wlasnym
ukladem umieszczonym na uniwersalnym polu montazowym.
Kabelki takie moga byé wykonane np. przy uzyciu pojedyn-
czych stykéw tulipanowych wymontowanych ze standardowej
lacz6wki wielostykowej. Do kazdej koficéwki nalezy przyluto-
waé kawalek drutu (linki miedzianej) i zaizolowa¢ rurka termo-
kurczliwg, wzmacniajge tym samymn polagczenie. Drugi koniec
kabelka moze by¢ jedynie pozbawiony izolacji i pocynowany.
Bedzie on péZniej dolutowywany do odpowiedniego punktu
pola montazowego. Do eksperymentéw przyda si¢ tez kilka ka-
belkéw zakoriczonych obustronnie igczéwka.

Dla wygody pracy warto przygotowaé sobie specjalne kabelki,
UKGA

Klawiatura

W jaki spos6b czlowiek moze komunikowac sig z systemem mikroprocesoro-
wym? Na przyklad za pomocy klawiatury. Jako, Ze jej obstuga stanowi od-
wieczny problem poczatkujacych elekironikéw, kiawiatury nie moglo 2a-
braknaé na plytce. Tworza ja przyciski SW1, SW2, SW3, SW4. Zwoﬂu
JP4..JP7 stuia do dolaczenia klawiatury do mikrokontrolera iodpowmdnfe-
20 jej skonfigurowania. Przyciski SW1...SW4 moga pracowaé jako dwa nie-
zalezne przyciski dolgczone bezposrednio do mikrokontrolera, przy czym
muszg by¢ obstugiwane przez dwa rézne porty {mozna wigc wyl-(orzystyw-aé
pare SW1, SW4 Jub SW2, SW3). Moga tez by¢ skonfigurowane jako klawia-
tura matrycowa 2x2. W pierwszym Erzypadku zworki JP6 1 JP7 musza b){é
zwarte, a JP4 i JP5 zalozone w pozyciji 2-3 (polaczenie z masg). W ukiadm.e:
klawiatury matrycowej zworki JP4 i JP5 powinny byé zal'oione w pozycji
1-2 (lewe polozenie). Zworki JP6 iJP7 sluza do catkowitego odlaczenia
przyciskéw od mikrokontrolera. Moze by¢ to konieczne. np. w przypadku
uzywania UART-u lub portéw PD1 i/lub PDO. Nacisnigcie ktéregos z tych

przyciskéw mogloby zakl6ci€ prace systemu.
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Interfejs RS232

Wejscie i wyjscie UART-u mikrokontrolera wyprowadzono poprzez zworki
JP2 iJP3 oraz uklad MAX232 (U4) na gniazdo DB1. Uklad U4 stuzy do
konwersji pozioméw logicznych mikrokontrolera na poziomy napieé zgodne
ze standardem RS8232. Plytke uruchomiéniowq mozna lgczyé poprzez gniaz-
doDB1 (typu DSUB-9) zdowolnym innym urzadzeniem wyposazonym
w interfejs RS232. Do polgczenia wystarczy kabel typu null-modem, w ki6-
rym wykorzystuje si¢ jedynie 3 przewody (dwie linie transmisyjne i mase
sygnalowg). Niezbedne w takim przypadka zapetlenia sygnaléw RTS i CTS
oraz DSR, DTR i DCD s3 wykonane na plytce (rysunek 14.3).

DTE (np. ZL1AVR) OCE (PC})

RIS

2]
—
K

DBSF
(Fenskle)

Rys. 14.3. Polaczenie fypu auil-modem. Zapetlenia sygnalow RTS i TS oraz DSR, DTR
i DCB mogq byé wykenane na plytce drukowanej fub przy stykach ziacz DSUB-9

Diody LED

Kolejnym $rodkiem komunikacji pomigdzy systemem a uzytkownikiem jest
zesp6l diod $wiecacych LED1.. LED8. S3 one dolgczane indywidualnie do
portu PB mikrokontrolera poprzez zworki ZW_PORTB. Mozna wykorzysty-
wac tylko wybrane, niekoniecznie wszystkie na raz. Zworka JP1 sluzy nato- -
miast do jednoczesnego odlgczenia wszystkich diod LED od mikrokontrole-
ra. Sterowanie diodami odbywa sig¢ bezposrednio z wyprowadzeri mikrokon-
trolera bez dodatkowych wzmacniaczy tranzystorowych. Jak pamietamy
z poprzednich rozdzialéw, wydajnosé pradowa portéw vkladu AT9052313
Jest wystarczajaca do tego celu. Jedyne na co trzeba zwrécié uwage, to takie
dobranie rezystoréw R9 do R15, aby nie przekroczyé catkowitej dopuszczal-
nej mocy strat ukladu U3. W przypadku zestawu warunek ten jest spelniony,
gdyz rezystory dolaczone szeregowo ograniczaja prad diod LED do ok. 4 mA/
szt., co przy zapaleniu wszystkich diod daje pobér pradu o wartosci ok. 32 mA.
Zatozona warto$¢ pradu w zupelnosci powinna wystarczyé do wyraZnego
$wiecenia si¢ diod LED, nawet gdy nie bgdg to diody wysckiej jasnosci. Dio-
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dy LED sg dolgczone do tego samego portu co wyswietlacz alfanumeryczny
LCD. Jesli przewidywane jest jego stosowanie, to niestety nalezy ZIeZygno-
wa¢ z diod LED lub zgodzi€ sig, Ze bedg mrugaly podczas pracy w czasie
wymiany danych migdzy mikrokontrolerem a wyswietlaczem. Jedynie LEDI1
i LED2 pozostajg do ewentualnego normalnego wykorzystania, ale tym ra-
zem pod warunkiem, e nie bgdzie uzywany przetwornik analogowo-cyfrowy
lub odpowiednio porty PBO i PB1.

Wyswietlacz alfanumeryczny LCD

Na plytce uruchomieniowej umieszczono gniazdo szpilkowe LCD1 przezna-
czone do dolaczenia typowego wy$wietlacza alfanumerycznego LCD. W ze-
stawie przewidziano wy$wietlacz 2x16. Obsluga jest realizowana za pomocy
4-bitowe]j szyny danych i dwéch sygnaléw sterujgeych: Ei RS. Typowy in-
terfejs wyswietlacza alfanumerycznego zawiera ponadto sygnat R/W, za po-
mocs ktérego okresla sig kierunek transmisji danych. Jest to potrzebne pra-
wie wylacznie do sprawdzania gotowodci wewnetrznego sterownika wy-
$wietlacza. Nadeslane polecenie do wykonania przez mikrokontroler w chwi-
li, gdy sterownik nie jest gotowy koficzy si¢ jego zignorowaniem, co najczgs-
ciej prowadzi do blednego dziatania ukiadu. Gotowo$¢ tg mozna jednak prze-
widzie¢, wprowadzajac do obslugi odpowiednie op6Znienia programowe (za-
kladajac, Ze po tym czasie sterownik upora si¢ z wczegniejszymi zadaniami).
Obstuga nie jest wtedy tak wydajna, jak przy sprawdzaniu gotowosci wy-
$wietlacza, lecz w zastosowaniach praktyczaych na ogél w niczym to nie
przeszkadza. Potencjometr P1 usytuowany blisko wyswietlacza shuzy do re-
gulacji kontrastu i czesto bywa powodem frustracji niedogwiadczonych elekt-
ronikéw. Jesli bowiem jego suwak bedzie ustawiony w ziym polozeniu, to
kontrast wyswietlacza moze by¢ na tyle maly, Ze zadne znaki nie bgdy wi-
doczne na wyswietlaczu, Cata wina w takich sytuacjach jest czesto ,zrzuca-
na” na bledy programu lub pomylki w polaczeniach. Dlatego w czasie pierw-
szego wlaczenia wyswietlacza, gdy nic na nim nie widaé, warto pokreci¢ su-
wak od jednego skrajnego polozenia do drugiego. Dopiere, gdy po tym spraw-
dzeniu wyswietlacz nadal bedzie ,,milczal”, nalezy szuka¢ innych bledéw.

Interfejsy I°C i 1-Wire

Interfejsy 12C i 1-Wire s3 powszechnie stosowane do komunikacji réinorodt
nych urzadzeri peryferyinych z systemem MmiKroprocesorowym. Czas:@
mozna spotka¢ nieco zmienione ich nazwy, co bywa zwigzane z trudnosciamt
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14.1.9.

w uzyskiwaniu licencji na stosowanie interfejsu przez producentéw poszcze-
g6lnych moduléw peryferyjnych. Okazuje sie, ze wlagcicieie praw autorskich
bardzo surowo je egzekwuja, a liczni producenci nie zawsze moga sobie po-
zwoli€ lub po prostu nie majg zamiaru za nie placi¢. Probleméw takich nie
unikna} nawet taki potentat, jak Analog Devices. Interfejs 12C zostat opraco-
wany przez firm¢ Philips, natomiast 1-Wire w dawnej Dallas Semiconductor,
obecnie Maxim-Dallas. Obydwa interfejsy nie wymagaja stosowania zadnych
dodatkowych ukladéw oprécz rezystoréw podciagajacych na liniach transmi-
syinych. Urzadzenia peryferyjne komunikujgce si¢ poprzez interfejs 12C dola-
cza si¢ do systemu poprzez gniazda J1 lub J2 (zdublowano je dla wygody).
Lini¢ danych SDA dolacza sig do mikrokontrolera za pomoca zworki JP13,
a linig zegarowy SCL za pomocg JP16. Rezystory podciggajagce R2 iR3
gwarantuja odpowiednig jako$¢ podciggniecia. Analogicznie jest z interfej-
sem I-Wire. Tym razem, jak sama nazwa wskazuje, jest to polaczenie jed-
noprzewodowe. Sygnal doprowadza si¢ do gniazda JP10 Iub JPL1, a dols-
czenie do systemu zapewnia zworka JP14. Interfejsy 12C i 1-Wire zajmuja
porty odpowiednio PD5, PD6 i PD3. Nalezy to uwzglednié w planowaniu
eksperymentéw.

Przetwornik analogowo-cyfrowy

Z zasady dziatania ukladéw cyfrowych, do jakich nalezz mikrokontrolery,
wynika, ze operuja one na dyskretnym i skoficzonym zbiorze standw wej-
sciowych i wyjsciowych. Tymczasem §wiat wokét nas jest analogowy, czyli
ciggly inieskoiiczony {(przynajmniej z matematyczno-fizycznego punktu wi-
dzenia). Mozna wige wysnué wniosek, ze przydatno$é mikrokontroleréw
w dziedzinie analizy typowych, otaczajacych nas zjawisk bedzie raczej nie-
wielka. Z drugiej za$ strony jesli przyjrze€ si¢ naszym zmyslom, to okaze sig,
zZe sg bardzo ulomne 1 stosunkowo prosto mozna je oszukaé... oczywiscie me-
todami cyfrowymi. Przekonujemy sig o tym na co dzieit sluchajgc ptyt kom-
paktowych, czy nawet ogladajac zdjecia z wakacji. Jak zatem wprowadzié
analogowa informacj¢ do cyfrowego mikrokontrolera? W ogélnym przypad-
ku odpowiedZ brzmialaby: stosujgc przetwornik analogowo-cyfrowy. Wigk-
szo$¢ producentéw mikrokontroleréw ma w swojej ofercie handlowej modele
ukladéw wyposazonych w wewngtrzne przetworniki ADC (Analog-Digital
Converter). Znajdziemy je rOwniez wsrdd produktéw Atmela, np.: AT- .
tiny15L, ATtiny26L, AT90S84433, AT90S8535 i wiekszosé ukiadéw serii
ATmega. Niestety przetwomika takiego nie zaimplementowano w ukiadzie
AT90S82313. W zamian za to znajduje sig w jego strukturze komparator ana-
logowy. Dokladajac stosurkowo niewiele elementéw zewnetrznych moina
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Rys. 14.4. Schemat elekiryczny przetwornika Rys. 14.5. Przebieg cyklu ladowania/
analogowa-cyfrowegoe wykonanego na kom- rozladowania kondensatora referen-
paraiorze anafegowym cyjnego €

za jego pomocy zrealizowaé przetwornik analogowo-cyfrowy. Jego parametry
nie s3 z pewnoscig tak dobre jak uktadéw wyspecjalizowanych, czy przetwor-
nikéw zawartych w strukturach mikrokontroleréw, ale s3 w zupelosci wystar-
czajace w wielu zastosowaniach. Schemat elektryczny i ogélng zasade dziata-
nia takiego przetwornika przedstawiono na rysunkach 144 i 14.5.

Kondensator pomiarowy C dolgczono do rieodwracajgcego wejscia kompa-
ratora analogowego oraz — poprzez opornik R — do jednego z portéw mikro-
kentrolera (np. PD4). Do wejécia odwracajacego komparatora jest doprowa-
dzony analogowy sygnal mierzony. Cykl pomiarowy rozpoczyna sig¢ od usta-
wienia stanu wysokiego na wyjéciu PD4, w wyniku czego kondensator C za-
czyna si¢ tadowaé przez opomnik R do napigcia zasilajagcego Voo, W tym sa-
mym momencie mikrokentroler powinien uruchomié pomiar czasu {(po
wczesniejszym wyzerowaniu rejestréw timera). Eadowanie przebiega zgod-
nie z zaleznodcia:

-t
=V (1 — 14.1
Ve=V(l-exp 2C ) (14.1)

W momencie, gdy napigcie na kondensatorze osiggnie warto$¢ mierzonego
napigcia wejsciowego, na wyjéciu komparatora nastjpi zmiana stanu. Fake
ten powinien spowodowaé zatrzymanie porniaru czasu, ktéry jak wida¢ be-
dzie proporcjonalny do napigeia wejsciowego. W rzeczywistosci zmiana
stanu na wyjéciu komparatora najczesciej bedzie wyzwalala funkcje prze-
chwytywania Timeral, czyli zatrzasnigcie wyniku w rejestrach ICRIH
i ICRIL. Z zaleznosci opisanej wzorem 14.1 wynika, ze ladowanie konden-
satora nie przebiega liniowo. Przeliczenie czasu na napigcie nie b@d%ie wiec
latwe. Wprawdzie majgc do dyspozycji mikrokontroler moin.:a zaleznc_)§é te
zlinearyzowaé programowo, lecz bedzie sie to wigzato zkomecznoéc?lq Za-
stosowania niematych bibliotek matematycznych. Inna metoda, to stablicowa-
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Rys. 14.6. Oscylogramy ukiadu pomiarowego wykorzystujgcege fadowanie kondensatora pradem

nie funkcji tadowania. W tym przypadku trzeba bedzie z kolei zaja¢ sporo
miejsca w pamigci programu. Na rysunku 14.6 przedstawiono kilka oscylogra-
méw rzeczywistego ukladu mierzacego na zasadzie ladowania kondensatora
przez opomnik. Ogladajac te przebiegi zauwazamy, ze mniej wigcej do polowy
napigcia Ve, ladowanie moina vznaé za liniowe. Po wprowadzeniu odpo-
wiednich ograniczeii dla napigcia wejsciowego mamy wige kolejng metode.
Obliczen dokonujemy stosujac zwykle przeksztalcenia liniowe bez dolgczania
do programu bibliotek matematycznych. Zakladamy przy tym, ze popeiniany
blad jest do zaakceptowania. Cyk] pomiarowy koficzy si¢ podaniem stanu nis-
kiego na wyjsciu PD4, w wyniku czego kondensator jest rozladowywany przez
rezystor R i niewielka opomos$é wyjpsciowa portu PD4 w tym stanie.

Wykorzystanie elementarnej wiedzy z fizyki pomoze nam w opracowaniu
jeszcze jednego ukladu pomiarowego. Jak pamigtamy ze szkoly, tadunek
zgromadzony w kondensatorze jest proporcjonalny do pojemnosdci tego kon-
densatora i napigcia panujacego na nim. Z drugiej strony ladunek jest iloczy-
nem pradu i czasu. Wykorzystujac ten fakt uzyskujemy zalezno$é 1t =U.C,
z ktérej wynika wprost, Ze ladowanie kondensatora bedzie mialo charakter li-
niowy, je§li tylko zostanie zapewniona stala warto§¢ pradu. Na plytce
ZL1AVR zastosowano wladnie takie rozwigzanie. Role Zr6dia pradowego
pelnig tranzystory Q1, Q2 irezystor R1, pracujace w ukladzie lustra prado-
wego. Prad kolektora tranzystora Q1 jest odzwierciedleniem pradu kolektora
tranzystora Q2, a ten z kolei wynika z wartoéci rezystora R1:

T =—~vecUser (wzér 14.2)
Rl

Tranzystory powinny mieé jak najbardziej zblizone parametry. Idealem bylo-

by, gdyby byly wykonane w tej samej strukturze pSlprzewodnikowe). Odpo-

wiednie elementy sa dostepne w handlu, jednak zrezygnowano znich na

rzecz popularnych franzystoréw, ktére mozna kupi¢ w kazdym sklepie elekt-

ronicznym. Kondensator pomiarowy C5 jest dolgczony do wejscia nieodwra-
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Rys. 14.7. Oscylogramy ukfady pomiarowego wykerzystujgcego tadowanie kondensalora przez irjdio
pradewe

cajgcego AINO (PBO). Jest on tadowany statym pradem ze #rédla pradowego
zbudowanego z tranzystorow Qi, Q2. Zaleznosé napigcia na kondensatorze
w funkcji czasu okre§la wzér 14.3:
It
Ue=— (wz6r 14.3)
c
Jak widaé jest to zalezno$¢ liniowa. W praktyce oczywiscie nie jest tak ideal-
nie jak na papierze, ale bledy sq do przyjecia (patrz rozdziat 14.3.6). Mierzo-
ne napiecie nalezy doprowadzi€ sie do wejscia AIN1 (PB1) poprzez (uwaga!)
koricowke 1 gniazda PORTD. Tranzystor Q3 (wraz z rezystorem R5), stero-
wany z wyjscia PD4 umozliwia szybkie rozladowania kondensatora C5. Pra-
cuje od nasycenia do zatkania, jak typowy klucz tranzystorowy. Tak zrealizo-
wany przetwornik bgdzie pracowat niemal w catym zakresie napig¢ wejscio-
wych, tzn. od zera do Vg, Jednak ze wzgledu na nieznaczne pogorszenie
charakterystyki dla duzych wartosci napigcia wejsciowego, celowe jest jego
ograniczenie do ok. 4,8 V przy zasilaniu 5 V. Oscylogramy przedstawione na
rysunku 14,7 pokazuja jak wyglada ladowanie kondensatora ze Zrodta prado-
wego w rzeczywistym ukladzie (na plytce ZL1AVR). Wida¢ wyraZng poprawg
Jiniowosci tadowania kondensatora w poréwnaniu z wczesniej opisang metods.

14.1.10. Programowanie mikrokontrolera w systemie (ISP)

W punkcie 11.4.2 opisano szeregowe programowanie pamigci Flash mikro-
kontrolera. Wykorzystywany jest. do tego celu interfejs SPI, zaimplemento-
wany w wiekszosci mikrokoniroleréw AVR. Dwukicrunkowa transmisja sze-
regowa jest prowadzona liniami MOSI {wejscie danych dla mikrokontrolera),
MISO (wyjécie danych) i SCK (zegar synchronizujacy rransmisje). Mikro-
kontroler umieszczony na plytce uruchomieniowe; moze by¢ programowany
za pomocg dowolnego programatora zgodnego ztym standardem (zmp.
ZL2PRG). Przykladows konstrukcje opisano w rozdziale 13.
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® Plytki drukowane do programatora ZL2PRG oraz jego doku-

mentacja sa dostepne w internetowym sklepic Wydawnictwa
BTC (http:/rwww.btc pl/index. php ?id=z12prg).

Stosowanie programowania szeregowego jest bardzo wygodne dla uzytkow-
nika, gdyz uwalnia go od ucigzliwego przekladania ukiadu z podstawki zesta-
wu do podstawki programatora. Ci Czytelnicy, ktérzy zdecydujg si¢ pisa¢
swoje programy w Bascomie, bedg mogli robi¢ to w jednym, zintegrowanym
$rodowisku. Trzeba jednak pamigtaé, Ze programowanie szeregowe nie jest
dokladnym odpowiednikiem programowania réwnoleglego. Dotyczy to usta-
wiania bitéw konfiguracyjnych (fuse bits). Ztego wzgledu warto jednak
zamontowaé na piytce podstawke pod mikrokontroler.

Programator ZL2PRG najwygodntej jest dolgczyé bezpodrednio do gniazda
ISP2 przez kabel wykonany z tasmy 10-przewodowej. Polaczenia powinny
by¢ wykonane 1:1 (styk 1 na styk 1, 2 na 2 itd.), zgodnie z rysunkiem 14.8.
Na ptytce ZL1AVR znajduje si¢ ponadto gniazdo ISPI zgodne ze specyfika-
cja Atmela. Zawiera ono tylko 6 stykéw. W przypadku wykorzystywania te-
go gniazda do programowania mikrokontrolera, niezbgdne bgdzie wykonanie
kabla przej$ciowego. Sposob jego wykonania przedstawiono na rysunku
14.9. W tym przypadku dioda sygnalizacyjna LED9 nie bedzie dzialata, po-

Gniazdo programators Gnlazdo ISP2

ZL2PRG na plytce ZLIAVR
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Rys. 14.8. Kabel potgczeniowy dia programatora ZL2PRG dolgczenego do gniazda 1SP2

Gnlazdo programalora Ghiazdo ISP1
ZL2PRG na plytee ZL1AVR
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Rys. 14.9. Kabel przejsciowy dfa programatora ZL2PRG dotzczonego do gniazda ISP1
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14.2.

14.2.1.

niewaz jest ona sterowana sygnalem wystgpujacym wylaczaie na jednym ze
stykéw ISP2, sygnalizujac aktywnos¢ interfejsu.

Cwiczenia praktyczne

Cwiczenie 1

Sterowanie portami mikrokontrolera w trybie wyjsciowym — efekt weia
Swietinego i biegnacego punktu na linijce diod LED

Poznawanie mikrokontrolera rozpoczniemy od kilku przyktadéw obsiugi je-
go portéw. W wiekszosci praktycznych aplikacji bedziemy si¢ spotykac z po-
dobnym zagadnieniem, wszak jesli juz w urzadzeniu zastosowano mikrokon-
troler, to oczywiste jest, ze musi wykonywaé jakies zadania. A w jaki sposéb,
jak nie poprzez porty wefwy, ma on przekazywac efekty swojej pracy do
reszty systemu? W éwiczeniu nauczymy si¢ ustawiaC lini¢ portéw w tryb
wyjsciowy i zmieniaé ich stan.

Mikrokontroler AT90S2313 wyposazono wdwa porty we/wy: PORTB
i PORTD. Moga one pracowaé jako porty ogéinego przeznaczenia lub mozna
wykorzystywaé ich funkcje alternatywne (patrz rozdziat 3.1). Do wysterowa-
nia diod $wiecacych skorzystamy zich podstawowych mozliwosci. Porty
mikrokontrolerébw AVR s obslugiwane przez trzy rejestry umieszczone
w przestrzeni wefwy. Uzycie portu powinno by¢ poprzedzone odpowiednim
skonfigurowaniem go, najlepiej we wstepnej fazie programu. Poszczegblne
linie portéw mogg by¢ indywidualnie ustawiane jako wejsciowe lub wyjscio-
we. Dokonuje si¢ tego poprzez wpis odpowiednich wartosei do rejestru kie-
runku (np. dla portu B jest to DDRB). Whpisanie ,,1” na dang pozycj¢ ozna-
cza, ze odpowiadajace jej wyprowadzenie portu bedzie pracowalo jako wyj-
sciowe. Analogicznie ,,0” konfiguruje port jako wejSciowy (patrz nastgpne
¢éwiczenia). Linijka diod LED na plytce uruchomieniowej jest dolgczona be_z-
posrednio do portn B. Jak pamigtamy, porty mikrokontroleréw AVR majy
wystarczajgcg wydajno$é pradowq do ich wysterowania. Aby zaswieci¢ wy-

® Zrédtowe i wynikowe wersje programéw do Ewiczen przedsta-

wionych w dalszej czgsci ksiazki s3 dostgpne na stronie interne-
towej Wydawnictwa BTC (http:/fwww.bic.pl id=avr).
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brang diode nalezy odpowiednie wyjscie portu ustawié w stanie niskim, czyli
wpisaé ,,0” na odpowiednig pozycje rejestru PORTB. Ustawienie linii w sta-
nie wysokim powoduje zgaszenie LED-a. Oczywiscie dolaczenie diod Swie-
cacych w niniejszym éwiczeniu jest podyktowane tylko checig pokazania
Lnamacalnego™ efektu sterowania portami.

Na wyjéciach portu wystcpuja napiecia o wartosciach, kt6re umozliwiaja
wspéiprace mikrokontrolera ze zwyklymi uktadami cyfrowymi. Jedyne na co
trzeba ewentualnie zwrécié uwage, to upewnienie si¢ 0 kompatybilnosci
ukladéw zasilanych réznymi napieciami, gdyZ coraz powszechniejsze stajg
si¢ uktady zasilane napieciem np. 3,3 V. NiektSre uklady wystepujg juz tylko
w wersjach niskonapigciowych. W takich przypadkach moze okazaé si¢ nie-
zbedne stosowanie odpowiednich interfejséw. Przykiad z diodami LED ma
jeszcze jeden praktyczny walor. W wielu aplikacjach wymagane jest galwa-
niczne odizolowanie systemu mikroprocesorowegoe od wspdlpracujacych
z nim urzadzeii. Jesli wymiana informacji dotyczy sygnaléw cyfrowych, naj-
prostszg metodg zrealizowania separacji jest zastosowanie transoptoréw,
a sterowanie nimi, to przeciez nic innego jak gaszenie i zapalanie diod LED.
Podobnie jest z przelaczaniem obwodéw duzej mocy za pomocy optotriakéw
Iub optoprzekaZnikéw.

Sterowanie portu mozZna zrealizowaé poprzez wpisanie calego bajtu o odpo-
wiedniej wartogei lub poprzez manipulowanie pojedynczymi bitami. W jezy-
ku C realizuje sig to instrukcjami np.:

PORTB=0x0EL; / Iwyprowadzenia PB7...PB4 w stanie "0", PB3...FBO
/fwistanie "1",

sbi{PORTE,5); //ustaw bit 9 portu B w stanie wysokim ("1*)
//bez zmiany pozostalych

cbi (PORTB, 7} ; /fustaw bit 7 portu B w stanie niskim (0"}

//bez zmiany pozostalych

Do sterowania indywidualnymi bitami peortu mozna réwniez stosowaé bar-
dziej naturalny zapis. Przyklad bedzie podany w éwiczeniu 9.

wet wymagajg stosowania zapisu np. PORTB=wartosé.
W wersjach wezesniejszych wymagane bylo uzycie makra
outp (wartoéé, port).

Aktualne wersje kompilatora AVR-GCC pozwalajg, a na-
oA

Stany wyjé¢ portu sterujgcego diodami $wiecgcymi wtym CEwiczeniu §3
zmieniane cyklicznie. Czas cyklu wyznaczony jest na sztywno za pomocg
funkcji czekaj. Jest to funkcja uniwersalna, w zaleZznosci od wartosci argu-
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mentu funkcji pt generowane moze by¢ opSZnienie oréznej dlugosci.
W programie z listingu 14.1 funkcja ta jest wywolywana z parametrem
pczekaj. Jest to zmienna typu unsigned long, inicjowana w miejscu de-
klaracji wartoscia 1500.

Program realizujacy przedstawione zadanie znajduje sig na listingu 14.1, Na-

lezy skompilowad program cwiczl.c i zaprogramowaé mikrokontroler z ze-

stawu ZL1AVR plikiem wynikowym ewiczl. hex.

Konfiguracja plytki ZLIAVR:

+ zworka J3 w pozycji 1-2, zworka J4 w pozycji 2-3 ~ dolaczony oscylator
wewnetrzny,

» zworka JP1 zwarta — globalne wiaczenie diod LED,

« zworki ZW_PORTB zwarte (wszystkie) — wlaczone wszystkie diody LED,

*» polozenie pozosialych zworek nieistotne (np. rozigczone).

List. 14.1. Program do éwiczenia 1

FFRER NI T A AR ARk R Ak kb ke kA Ak RN R AR R R AR ARk k)

/* Cwiczenie 1 - sterowanie portami w trybie wyjdciowym "/
/* Efekty 4wietlne na linijce LED-&w */
Y J.p. 2003 *f

ftr**t*twk******ti*tti***ittittiikl*tt!*it**iﬂ*iﬁi*k*litl&j

#include <io.h>
unsigned long pczekaj=1500;

void czekaj(unsigned long pt) //funkcja opéinienia
{

unsigned char tpl;

for(;pt>0;pt--)
{
for(tpl=255;tpl!=0;tpl--);
}
}

int main{void) //program gldwny
{

unsigned char ledy,i,licznik;

DDRB=0x[f; . /rkonfiguracja wszystkich wyprowadzeri
//portu B w trybie wyjscia
while(1) //nieskoficzonra petla gléwna programu

{
f/efekt weza .
for(licznik:O;licznik<10;liczn1k++)
//liczba powtérzend efektu
{
PORTB=0xff; //wygas LED-y
czekajipczekai);
for{i=0;i<B;i++)
{
cbi (PORTB, i) ;
czekaj (pczekajl:

}

//petla zmieniajaca faze efektu

//wysteruj (zapall pojedynczego LED-a
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for(i=0;i<8;i++) //petla zmieniajaca fazg efektu
{
sbi (PORTB, i}; / /wysteruj (zga$) pojedynczego LED-a

czekaj (pczekaj);
}
}

//efekt biegnacego punktu
PORTB=0xfE; // wygad LED-y
for(licznik=0;1icznik<10;licznik++)
//liczba powtérzen efektu
{
for(ledy=0xfe;ledy!=0xff;ledy=(ledy<<=1)+1)
/ipetla zmieniajaca faze efektu
{

PORTB=1edy: /iwystercwanie LED-éw zgodne 2z wartofcia
//zmiennej ledy
czekajtpczekaj) z //opéinienie
}
}
)
}
14.2.2. Gwiczenie 2

Wykorzystanie timera do odmierzania ¢czasu w trybie odpytywania
(generator przebiegu prostokatnego o czgstotliwosei 1 kHz)

W poprzednim ¢wiczeniu do odmierzania czasu trwania kazdego cyklu efek-
tu byla wykorzystywana funkcja czekaj (pt ). Uzyskiwanie opéZnienia od-
bywato sig na drodze programowej. Czas opéZnienia jest zalezny od wartosci
zmiennej pt, jednakze dokiadne jego okreslenie w normalnie stosowanych
do tego celu jednostkach (s, ms, 1s) w ogdélnym przypadku jest do$é kdopotli-
we. Mozna oczywiscie zadaé sobie trud i policzy¢ liczbe cykli zegarowych
CPU potrzebnych na wykonanie tej funkcji dla okreslonego parametru, jed-
nak nietrudno zauwazydé, Zze precyzja odmierzania czasu nie bedzie zbyt wy-
soka. Po zastosowaniu rezonatora kwarcowego oinnej czestotliwosel niz
przewidziana, odmierzany czas bgdzie mial inna warto$é. Na szczgscie we
wszystkich mikrokontrolerach AVR jest zaimplementowany co najmniej je-
den timer, kt6ry jest nieodzowny wtakich sytuacjach. W przypadku
AT9052313 uzytkownik ma do dyspozycji jeden timer/licznik 8-bitowy i je-
den 16-bitowy (patrz rozdziat 5). Obydwa timery s3 wyposazone w preskale-
ry rozszerzajace mozliwosci pomiarowe poprzez wstepny podzial odmierza-
nych czaséw (impulséw). W ¢wiczeniu 2 jest wykorzystany Licznil/Timer0.
Nasze zadanie polega na wygenerowaniu fali prostokatnej o czgstotliwosci
1 kHz. Zadanie wydaje sie dosé proste. Timer musi odmierzaé czas réwny
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polowie okresu generowanego przebiegn (500 us). Po odmierzenin tego
czasu mikrokontroler musi zmienié stan portu wyjsciowego na przeciwny, po
czym uruchomi¢ odmierzanie kolejnego opéznienia. Aby zminimalizowa¢
biad wynikajacy  niezerowego czasu reakcji na wykrycie odliczenia pol-
okresu, tuz po wystgpieniu tego zdarzenia, do rejestru TCNTO Zostaje wpisa-
na warto$¢ odpowiadajaca odmierzeniu zadanego czasu. Tym samym rozpo-~
czyna si¢ pomiar kolejnego p6lokresu. Dopiero po tym nastepuje zmiana sta-
nu wyjscia (po sprawdzeniu dodatkowego warunku). Generowany przebieg
bedzie wyprowadzony na wyjscie PB0. Port B zostanie w calosci skonfiguro-
wany jako wyjsciowy. Najwigkszg trudnoscia w tym éwiczeniu bedzie obli-
czenie wartosci, ktérg nalezy wpisywad do rejestru TCNTO (nazwiemy jg sta-
Ig czasowa, cho€ to troche nieprecyzyjne okreslenie) oraz parametru preska-
lera wpisywanego do rejestru TCCRO. Wartoéci powyzsze powinny byé tak
dobrane, by za pomocg timera mozliwe bylo odmierzanie czasu réwnego do-
ktadnie 500 ps. Przypomnijmy, ze timer/licznik TCO zglasza fakt przepelnie-
nia (przejscia od stanu $FF do stanu $00) poprzez ustawienie flagi TOVQ
wrejestrze TIFR. Inkrementacja wartodci timera/licznika nastgpuje zgodnie
z ustawionym parametrem preskalera (tablica 5.1). Przykladowo, jesli do re-
jestru TCCRO zostanie wpisana warto$é 2, to inkrementacja bgdzie nastgpo-
wala co § okreséw oscylatora systemowego. Przy rezonatorze kwarcowym
o czestotliwoéci 8 MHz, kwant odmierzanego czasu bgdzie wige réwny 1 Js.
Zwigkszenie stopnia podzialu niestety doprowadzi do uzyskania niewygod-
nych wartosci odmierzanego czasu, utrudniajgcych lub wreez uniemozliwia-
jacych uzyskanie zalozonego czasu. Przykladowo dla stalej czasowej réwnej
500 ps przy kwarcu 8 MHz, liczba zliczanych odcink6éw czasu (L) bylaby
réwna:

—dla TCCRO =1 (CK/1), At=125ns, L =4000,

- dla TCCRO = 2 (CK/8), At=1 ps, L =500,

-dla TCCRO=3 (CK/64), At=8ups, L=625,

- dla TCCRO = 4 (CK/256), At=32ps, L=15625,

—dla TCCRO = 5 (CK/1024), At=128us, L =3.90625.

Przyjecie opcji z niecalkowita wartoscig L bedzie réwnoznaczne z zaakcepto-
waniem pomiaru czasu obarczonego pewnym bledem. W og6lnym przypadku
moze sie okaza€, ze uzyskanie calkowitych wartodci L nie bedzie mozliwe.
Wéwezas nalezy wybraé taka opcjg, kt6ra da najmniejszy blad pomiaru czasu.
Zgodnie z powyZszym, do naszego &wiczenia najlepiej nadaja sig dwa pie.ll'wsze
przypadki. Oba maja jednak t¢ wadg, Ze wymagaja zliczania wigcej miz 25‘6
kwant6w czasu, co przy 8-bitowym rejestrze TCNTO jest niewykonalne. Moz-
na zastosowaé timer/licznik TC1, ale moze on by¢ przydamy do innych zadar.

L3
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Pozostawmy wiec go w rezerwie, wybierzmy opcje druga, a problem zliczenia
500 impulséw rozwiazemy czesciowo na drodze programowej. Zliczanie zosta-
nie podzi¢lone na dwa etapy (2-krotne zliczenie 250 impulséw). Jak pamigta-
my timery/liczniki mikrokontroleréw AVR liczg w przéd. Timer/licznik TCO
moze zliczaé modulo 256 (czyli liczyé od 0 do 255). Jesli liczba zliczanych im-
pulséw ma by¢ mniejsza, nalezy przed rozpoczeciem zliczania do rejestru
TCNTO wpisa¢ odpowiednig réznicg: TCNTO = 256-t. W naszym ¢wiczeniu,
zgodnie z powyZszymi zatozeniami t = 250. Rejestr TCNTO powinien wigc by¢
inicjowany wartoscig: TCNTO = 256-250 = 6.

W programie¢ zdefiniowano stalg tau0 (dyrektywa kompilatora #define),
ktéra bedzie wpisywana do rejestru TCNTO na poczgtku programu i kazdora-
zowo, po ustawieniu flagi przepelnienia TOVO. W przypadku zastosowania
rezonatora o innej czestotliwosci lub zmiany czestotliwosci generatora, nale-
zy te staly przedefiniowaé zgodnie z powyzszymi wskazdwkami, Kazdorazo-
we przekrecenie timera TCO powoduje predekrementacj¢ zmiennej 1icznik
(ustawianej wstepnie na wartos¢ 2) i sprawdzente, czy osiggneia ona wartos¢
0. Jesli tak, to znaczy, ze zostalo odliczone liczba 500 kwantéw czasu, w wy-
niku czego powinien byé zmieniony stan wyjscia PB0. Odbywa sig¢ to po-
przez wykonanie operacji Ex-OR na bicie 0 rejestrn PORTB, anast¢pnie
zmiennej 1icznik nadawana jest ponownie wartosé 2. Zastosowanie dziata-
nia Ex-OR pozwala na selektywna zmiang jednego bitu w calym rejestrze,
pozostale mogg przeciez by¢ wykorzystywane do innych celéw.

Jesli flaga TOVO jest kontrolowana programowo, to trzeba pamigtaé o jej
Lecznym” zerowanin po wystgpieniu przepetnienia. Pamigtajmy réwniez, Ze
flage t¢ zeruje si¢ poprzez wpisanie bitu o wartodci ,,1” na pozycji TOVO,
stad w programie pojawia si¢ instrukcja TIFR=1<<TOV(.

Przy okazji warto poréwnaé, jak kompilator przetlumaczy instruk-
cje while(bit_is_clear (TIFR,TOV0}) uzyta zamiast instrukcji
while( (inp (TIFR)}&0x02) ! =0x02). Jak widaé, czasami trud twérc6w
kompilatora wydaje si¢ by¢ zupelnie zbedny. Proponowane utatwienie (watpli-
we zresztg) powoduje zaréwno zwigkszenie diugogci kodu, jak réwniez czasu
jego wykonania. W konkretnym przypadku, w pierwsze] wersji pgtla wykonuje
sig 0,88/0,75 ps (dla warunku spelnionego/nie spelnionego), w drugim nato-
miast czasy te wynosza 0,5/0,38 us. Okazuje sig, Ze nawyki nabyte podczas pi-
sania programéw w asemblerze czasami s bardzo przydatne nawet podczas pi-
sania programéw w jezykach wysokiego poziomu.

Program realizujgey przedstawione zadanie znajduje si¢ na listingu 14.2. Na-
lezy skompilowaé program cwicz2.c i zaprogramowaé mikrokontroler z ze~
stawu ZL1AVR plikiem wynikowym cwicz2.hex.
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Konfiguracja plytki ZL1AVR:

« zworka J3 w pozycji 1-2, zworka J4 w .
? pozycjl 2-3 — dot
wewngtrzny, ¥ aczony oscylator

« zworka ZW_PORTB zwarta w pozycj o
Jl 15'16 - W g(:Ie
gniezdzie PORTB-8, y)cie generatora na

* polozenie pozostalych zworek nieistotne (np. rozlgczone).

List. 14.2. Program do éwiczenia 2

’[iit*tt**tiit'r'rilttt*iii***n*tt**itt*it**t*iiii‘it*t*t'w*t*/

/* Cwiczenie 2 - Obsluga timeral w trybie odpytywania %/
/* Generator fali prostokatnej 1kHz *f
/* J.D. '2003 xy
,,'td-tf‘k*l-ﬁﬁ**'i'*i****t*******ikk’1!it*i*ﬁk’t*ﬁ***t***l‘liii'f
#include <io.h>

#define taud 6; //stala czasowa dla 1kHz @BMHz
int main(void)

{ .

unsigned char licznik=2;

DDRB=0x01; //wyjéciem generatora bedzie PBO

TCNTO=taud; //wpisz stala czasowa dla zadanego interwalu
TCCRO=2; //timer0 bedzie pracowal z preskalerem Fosc/8
while{l}

{
while{ (inp{TIFR)&0x02) !1=0x02);
//czekaj na ustawienie flagi
//TOVO (przekrecenie licznika}
TCNTO=taud; //wpisz stala czasowq
if(~~licznik==0) //zmiana polaryzacji wyjscia wymaga
‘ /712-krotnego przekrecenia sig licznika

PORTB"=0x01; . //zmiedh stan wyjscia
licznik=2; //odéwiez stan liczoika
1
TIFR=1<<TOV0; //kasuj flage przepelnienia

14.2.3. Cwiczenie 3

Sterowanie portami mikrokontrolera w trybie wejsciowym, wykorzystanie
timera do odmierzania czasu z wykorzystaniem przerwaii — obsfuga
przyciskéw dotaczonych do portéw mikrokontrolera

W poprzednim éwiczeniu nauczyliSmy sig korzystaé z timera. Kontrola prze-
pelnienia odbywata si¢ poprzez programowe sprawdzanie flagi TOVO. Za-
uwaimy jednak, Ze jest to mamotrawstwo czasu mikrokontrolera. Zamiast
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przebywa¢ w petli sprawdzania flagi TOVO przez wigksza czg$é programu,
procesor méglby zajaé sie innymi zadaniami. Ale tu z kolei calkiem prawdo-
podobna moglaby by¢ sytuacja, w ktérej jednostka centralna, zajgta innymi
zadaniami zupelnie zaniedbalaby sprawdzanie flagi TOVO, co z kolei prowa-
dzitoby do powstawania duzych btedéw pomiaru czasu. W niektérych aplika-
cjach jest to rozwiazanie nie do przyjgcia. Z pomocg przychodzg przerwania.
W mikrokontrolerach AVR niemal kazdy ich blok funkcjonalny moze by¢
Zrédtem przerwafi (patrz rozdzial 4.10).

Przerwania umozliwiaja obstugg asynchronicznych zdarzefi przez sekwencyj-
nie wykonywany program. Sygnat zgloszenia przerwania moze wystapi¢ w do-
wolnym miejscu programu. W tym momencie CPU zawiesza wykonywanie ak-
tualnego kodu (koficzac wykonywany rozkaz) i przechodzi do specialnej pro-
cedury obstugi przerwania. Zawsze koriczy si¢ ona rozkazem RETT, ktory
,zaciera” €lady po przerwaniu (moze np. ustawia flage I w rejestrze SREG,
jesli zezwolono wczesniej na przerywanie wykonywania procedury obstugi).
Nastepnie kontynuowane jest wykonywanie programu od miejsca, w ktérym
zostat on zawieszony. Procedura obstugi przerwania jest $cisle zwigzana z je-
go Zrédtem (kazdy blok funkcjonalny zglaszajacy przerwanie ma wiasng pro-
cedure obslugi). Mozliwe przypadki zostang opisane w nastgpnym éwiczenit.
W tym przykladzie preerwania zostang wykorzystane do obstugi timera od-
mierzajacego chwile, w ktérych beda testowane stany dwdéch przyciskéw do-
laczonych do portu D mikrokontrolera.

Obstuga przyciskéw (klawiatury) nie jest tak banalna, jak mogtoby si¢ wyda-
waé. Problemy sa zwiazane z drganiami styk6w wystepujgcych w trakeie
przelaczen. W zaleznosci od konstrukcji mechanicznej 1 materiaty, z jakiego
sq zrobione styki, drgania te moga trwac diuze) lub krécej, ale wystgpujg pra-
wie zawsze, zwlaszcza w starszych konstrukcjach. Mozna przyjaé, ze czas
drgaii wynosi kilkadziesigt milisekund. Czasami stosowane s3 do ich gasze-
nia kondensatory. W urzadzeniach, w kt6rych nie ma mikroprocesora, do lik-
widacji drgani uzywa sie przerzutnikéw RS. Jesli jednak w urzgdzeniu zasto-
sowano mikrokontroler, to najprostszg metodg eliminacji drgad jest odpo-
wiednia obsluga programowa. Przyciski bedg najczesciej dolaczane do portu
wejéciowego tak, aby zwieraly go do masy. Jest to podyktowane tym, ze
w mikrokontrolerach AVR mozliwe jest skonfigurowanie wejscia z wewng-
trznym podciaganiem ,,do géry” (do plusa zasilania - puil-up). Nie jest wiedy
wymagany zewnetrzay rezystor podciagajacy. Aby zrealizowad takie usta-
wienie, nalezy do rejestru kierunku, np. DDRD, na odpowiednim bicie (pa-
migtamy, ze poszczeg6lne wyprowadzenia jednego portu mogg by¢ konfigu-
rowane niezaleznie jako wejsciowe lub wyjéciowe) wpisaé wartos¢ A0, ado
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rejestru PORTD wpisaé wartos$¢ ,,1”, Nie-
vaisanie Jedynki do PORTD spowoduije,
ze wejscie pozostanie bez podciggania
i prawidiowy odczyt przelacznika nie be-
dzie mozliwy (chyba, Ze zostanie zastoso-
wane podcigganie zewnetrznymi rezysto-
rami), Czytanie portéw wejsciowych od-
bywa si¢ poprzez rejestry PINB (dla portu
B) 1 PIND (dla portu D). Jesli przycisk be-
dzie zwolniony, rezystor podciggajacy be-
dzie wymuszal na wejSciu stan wysoki.
Zwarcie przycisku spowoduje odczytanie

Rys. 14.10. Dobranie odpowiednief
czestotliwosci skanowania kiawiatury
poxwala na uniknigeie bleddw odezy-

tu: a} biednie zinterpretowano trzy stanu niskiego. W ¢wiczeniu zostang wy-
naci$nigcia kiawisza, b) prawitiowo korzystane klawisze SW1 i SW4 dolaczo-
zinterpretowano jedne nacisnigcie ne odpowiednio do portéw PDO iPDI.
klawisza Obstuga kiawiszy bedzie polegata na

okresowym sprawdzaniu ich stanu, a nastgpnie podejmowaniv odpowiednich
dziajad, Czas drgai styk6w szacowany na kilkadziesiat milisekund, to dla
mikrokontrolera — szczegblnie AVR - niemal wieczrnos¢. Jest on zdolny do
o wiele czestszego prébkowania klawiatury. Jesli jej sprawdzenie nastapi kil-
kukrotnie w czasie drgasi stykéw, to moze sie okazaé, Ze zamiast jednego
weisnigcia przycisku, zostanie wykryte wielokrotne nacisnigcie. Najprostsza
metoda na unikniecie takiej sytuacji jest odpowiednio rzadkie prébkowanie
klawiatury (rysunek 14.10) lub odczekiwanie okreslonego czasu po wykry-
ciu zmiany stanu przycisku. Dopiero po jego uptywie mozna bgdzie ponow-
nie odczytaé stan przycisku.

W ¢wiczeniu przyciski bedg stuzyly do inkrementacji (SW1) i dekrementaciji
(SW4) 8-bitowego licznika, ktérego stan w postaci binamej bgdzie wyswiet-
lany na linijce diod LED. Wyprowadzenia PDO do PD4 portu D zostang
skonfigurowane jako wejsciowe, natomiast port B i PD6 i PD5 jako wyjscio-
we. Stan klawiszy bedzie sprawdzany w procedurze obstugi przerwania od ti-
mera TCO, odmierzajacego momenty probkowania. Zaktadamy, ze sprawdza-
nie bedzie nastepowato co ok. 130 ms. Taki czas pozwoli skutecznie elimino-
waé drgania styk6w i jednoczesnie spowoduje, ze mozliwa bedzie prosta me-
toda zrealizowania przycisku z funkcja autopowtarzania. Dzigki temu, nie bg-
dzie potrzebne zwalnianie klawisza w celu powt6rzenia dziatania z nim zwig-
zanego. Odliczenie 130 ms przy kwarcu 8 MHz nie jest mozliwe wprost, na-
wet przy najwigkszym stopniu podziatu preskalera. W tej sytuacji nalezy
wprowadzi¢ dodatkowg zmienna, kt6ra bgdzie zliczata wejscia do przerwania
i dopiero po osiggnieciu odpowiedniej liczby, beda podejmowane stosowne
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dziatania. Biorac pod uwage rozwazania z poprzedniego ¢wiczenia zostanie
wybrany preskaler CK/1024 (TCCRO=5), wigc bedzie odmierzany czas
128 ws. Jesli przyjmiemy wpis do rejestru TCNTO réwny 247, to przerwania
od timera TCO bedg generowane co t=(256-247)-128 ps = 1,152 ms. Po-
zwoli nam to, niejako przy okazji, generowac przebieg prostokatny o czgstot-
liwosci ok. 434 Hz (f = 1/(2:)) na wyjsciu PD6 (w celach czysto edukacyj-
nych, dla zilustrowania, ze jedno przerwanie moze petni¢ kilka zadar). Ob-
stuga klawiszy bedzie wymagala przy powyzszych zatozeniach 113-krotnego
wejécia w procedure obstugi przerwania timera. Liczba wejs¢ bedzie zliczana
w zmiennej L1iczt0. Aby ulatwié ewentualne eksperymenty, na poczatku
programu zostala zdefiniowana (dyrektywa kompilatora #define) stala
v1iczt0, kt6ra moze byé wielokromie uzyta w programie. Stala ta bedzie
okreflala czestotliwo$é prébkowania klawiatury, bgdac jednoczesnie czasem
samopowtarzania klawisza. Warto§é v1iczt0 oczywiscie nie odpowiada
zadnym jednostkom fizycznym, wynika jedynie z powyzszych kalkulacji.
Mierzac czas nacignigcia klawisza (np. poprzez wprowadzenie dodatkowej
zmiennej) mozna réwniez zrealizowaé przycisk z efektem dzialania progre-
sywnego. Klawisz taki mégiby zwieksza€ krok zliczania zmiennej licznik
w zalezno$ci od czasu przyciénigcia. Zwolnienie klawisza przywracaloby
krok domy¢$lny.
W jezyku AVR-GCC procedury obstugi przerwai sa wyrézniane specjalnymi
nazwarmi oraz slowem kluczowym SIGNAL lub INTERRUPT. Wykaz nazw
przerwafi mozna znalezé w dokumentacji kompilatora. Procedury oznaczone
stowem SIGNAL sa wykonywane przy zablokowanych przerwaniach (I=0
w rejestrze SREG). Odwrotnie jest w przypadku procedur ze stowem kluczo-
wym INTERRUPT. Podprogram obstugi przepeinienia timera TCO zaczyna
sie od }inii SIGNAL (SIG_COVERFLOWO).
Program realiznjgcy przedstawione zadanie znajduje si¢ na listingu 14.3. Na-
lezy skompilowaé program cwicz3.c i zaprogramowa¢ mikrokentroler z ze-
stawn ZL1AVR plikiem wynikowym cwicz3.hex.
Konfiguracja piytki ZLIAVR:
- zworka J3 w pozycji 1-2, zworka J4 w pozyciji 2-3 — dolaczony oscylator
wewnetrzny,
» zworka JP1 zwarta — globalne wiaczenie diod LED,
« zworki ZW_PORTB zwarte (wszystkie) — wlaczone wszystkie diody LED,
« zworka JP4 w pozycji 2-3 (wlaczenie klawiszy SW1 i SW4),
« zworka JP7 zwarta (wlgczenie klawisza SW4),
» zworka JP6 zwarta (wlaczenie klawisza SW1),
» polozenie pozostatych zworek nieistotne (np. rozlaczone).
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List. 14.3. Program do éwiczenia 3

litt**iﬁfi*ﬂ**iiﬁtt#tt*ttl&itk*it*titt!tiitih*.*itl*ﬂ
o

/% Cwiczenie 3

WAL LR Y]

- sterowanie portami w trybie weijdciowym */

/* Obsluga przyciskéw dolaczonych do portéw mikrokontrolera */

/* Licznik rewersyjny nacifnieé klawiszy

/* J.D. *2003

g‘tthtttii***t**i**k******i*t*w!iti*itt!ii*ia*n&*tti*tttttitat
/
/

¥include <io.h>
#include <interrupt.hs
#include <signal.,h>

#define taul 247;
#define vlicztl 113;

AL AL AR RS ERTE]

unsigned char liczt0;

unsigned char licznik:

void czekajlunsigned long zt)
(unsigned char ztl;

for{;zt>0;zt-)
[for(zt1=255;ztlk=d;zt1-)f
}}

SIGNAL (SIG_OVERFLOW(}

{
TCNTO=taul;
PORTD*=1<<FDG;
if(~-licztl==0)
{
if {bit_is_clear (PIND, PD1}}
{
licznik--;
}
else
{
if(bit_is_clear (PTND, PDO) )}
{

liczniks++;
}
PORTE=~1licznik:
licztQ=vlicztO;
}
int main(void)
licztO=vliczt0;

DDRD=0x60;
PORTD=0x£f;

*/
"/

//stala czasowa timera0

//stala wpisywana de licznika wejsé do
//do przerwania timeral

zZmienne globalne LA AR LR LN N

//Licznik wejéé do przerwania timera®.
//Klawisz jest badany, gdy liczt0=0
//Licznik rewersyjny. ktérego stan jest
//wyéwietiany na linijce LED-6éw

//funkeja opdinienia

//obstuga przerwania
//od przepelnienia timeral

//oddwiez staly czasowa w TCNTO
//zmiefi stan wy generatora 434Hz
//czy jui czytad klawisze?

/rtak

//czytal Swd - <>

//czytaj SW1 - <+>

/fwySwiet] stan licznika na LED-ach
//negacja jest potrzebna, gdyi LEDY sa
//zapalane niskim stanem

/iodéwier stan liczt0

//PD0-PDd jako wejéciowy, PD5-PD6 - wy
//z podciaganiem
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DDRB=Oxff; //PORTB - wy
PORTB=0xff; //LED-y wygaszone
TIMSK=1<<TQIEQ; /fzezwolenie na przerwania od TCO
TCNTO=taud; /fwpisz stata czasowa do TCNTO
TCCRO=5; //preskaler XTAL/1024,
//mierzony czas = 128us
sei{); //odblokuj globalne przerwania
while (1)
{
PORTD"=0x20; //generator
czekaj (10000L) ;
}
H
14.2.4. Cwiczenie 4

,.Hello World!”, czyli sterowanie wySwietlaczem alfanumerycznym LGD
16x2 i 16 x1. Obstuga pojedynczego przycisku

Moina zaryzykowaé twierdzenie, Ze umiej¢tnos¢ sterowania wyswietlaczem
alfanumerycznym LCD jest jedng z podstawowych dla kazdego, kto planuje
konstruowanie wlasnych urzadzen. Swa popularnosé elementy te zawdzig-
czaja malym wymiarom, niewygérowanej cenie oraz mozliwosei wyswietle-
nia znakéw alfanumerycznych (w tym 8 definiowanych przez uzytkownika).
Ostatnia cecha staje sig bardzo przydatna, gdyz w handlu nie wystepujg wer-
sje z polskimi znakami diakrytycznymi. Podstawowy interfejs wyswietlacza
jest dos¢ rozbudowany, gdyz wymaga zastosowania § linii danych (dwukie-
runkowych), 3 linii sterujgcych, 2 zasilajacych, a takie koricéwki, do ktérej
dolacza si¢ potencjometr regulacji kontrastu (rozmieszczenie wyprowadzen
typowych wys§wietlaczy przedstawiono w dodatku E).

Najczesciej jednak wySwietlacz jest dolaczany do systemu mikroprocesoro-
wego poprzez uproszczong wersjg interfejsu, w ktdrej magistrala danych jest
zredukowana do 4 linii. Ponadto mozna zrezygnowaé z odczytywania statusu
wyswietlacza i przyjmowad, ze po okreslonym czasie od przeslania instrukeji
jest on gotowy do dalszych operacji. Lini¢ R/W nalezy wéwczas na state do-
laczy¢ do masy. Taki wariant zastosowano réwniez na plytce ZL1AVR. Nie-
znacznie bardziej zlozona obsluga programowa jest zrekompensowana pozo-
stawieniem czterech drogocennych wyprowadzefi portéw mikrokontrolera do
innych celéw. Wyswietlacze alfanumeryczne sg dostgpne w wielu ,rozmia-
rach”. Najpopularniejszy jest chyba wariant z 2 liniami po 16 znakéw, kiéry
skutecznie wypiera jednolinijkowsq wersj¢ z 16 znakami. Jesh konieczne jest
jednoczesne wyswietlenie wigkszej ilosci danych, to mozna siggngc po wy-
swietlacze z wigksza liczbg wierszy i znakéw np. 4x10, 4x16, 2x20, 4x20,
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2x24, 2x40, 4x40. Producenci z wielu krajéw starajg si¢ zachowa¢ kompaty-
bilnos¢ swoich wyrobéw ze standardem, jakim stal si¢ sterownik HD44780
(Hitachi). Sztuka ta udaje si¢ z mniejszym lub wigkszym powodzeniem doko-
na¢. Bywajg natomiast problemy z réznorodna obslugg wyswietlaczy jednoli-
nijkowych, wynikajaca z przyjetej organizacji danych. Mozna spotkaé na
przyklad wersje 1-linijkowe emulujace wyswietlacze 2-linijkowe. Taka wias-
nie wersja bedzie opisana w dalszej czeséei rozdziatu. Trzeba jednak pamie-
ta¢, ze przedstawione procedury mogg nie dziala¢ prawidlowo z pewnymi ty-
pami wyswietlaczy. W ponizszych opisach ograniczymy sig tylko do 4-bito-
wego trybu pracy interfejsu. W takim przypadku, dane s przesylane do/z
wyswietlacza poprzez linie DB7, DB6, DB5 i DB4, kt6re s3 dolgczane na
plytce ZL1AVR odpowiednio do PB7, PB6, PB5, PB4. Oczywiscie podane
przypisanie wyprowadzen jest tylko przykladowe.

U | G A Rozmieszczenie wyprowadzesi typowych wyS$wietlaczy LCD
1x16 i 2x16 przedstawiono w dodatku E.

W zaleznosci od potrzeb, wyswietlacz moze by¢ dolaczany do innych portéw
mikrokontrolera. Niezbedne bgdzie wiedy odpowiednie zmodyfikowanie pro-
cedur obstugi. W przypadku interfejsu 4-bitowego, linie DBO do DB3 szyny
danych nalezy pozostawi¢ nie podigczone. Informacje przekazywane do wy-
$wietlacza mozna podzieli¢ na instrukcje sterujace oraz dane do wyswietlenia
lub zapisania w pamieci modutu. W druga strong mozna odbiera¢ informacje
o stanie sterownika (jego gotowosci do wykonania kolejnych poleceri) lub
odczytywaé wewnetrzng pamieé moduli. Wyboru rodzaju informacji doko-
nuje si¢ poprzez odpowiednie ustawienie linii RS, kierunkiem przeplywu ste-
ruje za$ linia R/W (tablica 14.1). Dane sg strobowane sygnalem podawanym
na lini¢ E (rysunek 14.1%).

Informacje o ksztalcie wyswietlanych znakéw sterownik czerpie z tzw. gene-
ratora znakéw — CG-ROM (Character Generator ROM). Jest to pamig€ typu
ROM (Read Only Memory) programowana na etapie produkcji ~ jej zawar-
to$¢ mozna tylko odezytywaé. Kazdy znak sklada si¢ z matrycy 5x7 lub 5x10

Tab. 18.1. Mozliwe stany linii sterujacych RS i RIW

- AW | RS | Operacja L e en T
0 0 Zapis instrukci lub adresu do LCD
0 1 Zapis kodu znaku ‘do wysW|etIen|a lub kodu definiowanego znaku {zapis w pamigci CGRAM)
1 0 Odezyt wskatnika zajetosci wySwietlacza i bietgcego adresu wyswietlanego znaku
i 1 Odczyt pamigci DDRAM lub CGRAM
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Rys. 14.11. Przebiegi czasowe inferfgjsu wyswietlacza LCD: podezas zapisu (a) | odczyty (h)
daaych dofze sterownika

punktéw. Znaki s wybierane poprzez podanie odpowiedniego kodu (w duzej
czesci zgodnego z ASCII). Umieszczenie znaku na ekranie wyS§wietlacza po-
lega na wpisaniu jego kodu pod odpowiednim adtesem pamigci DDRAM
(Display Data RAM).

wych sterownikéw alfanumerycznych wyswietlaczy LCD

UVM Tablice ASCII oraz znaki wpisane do pamigci CG-ROM typo-
i
przedstawiono w dodatku L.

Sterownik wyposazono w licznik, ktéry moze by¢ automatycznie inkremen-
towany lub dekrementowany po przeslaniu kodu znaku do wyswietlenia.
Dzigki temu nie trzeba okreslaé jego adresu za kazdym razem. Jest to bardzo
przydatna cecha, gdyz na ogét mamy do czynienia z sekwencyjnym zapisem
danych do wyswietlacza. Rozszerzeniem pamigci CG-ROM jest 64-bajtowa
pamieé CG-RAM. Moina w niej zdefiniowa¢ 8 whasnych znakéw w matrycy
5x7, aich kody s3 réwne Q0 do 7.

Z prawidlowym oprogramowaniem wy$wietlacza alfanumerycznego zwigza-
ne sa dwa zagadnienia. Jest to prawidlowe zainicjowanie sterownika po wy-
zerowaniu systernu mikroprocesorowego oraz odpowiednie dla zastosowane;j
w nim organizacji przesylanie danych. Przyktadowe adresowanie znakéw

Wydwietlacz 16% 1
1)]21alajsie|vis|9)lw]11]12]13]14]15]16

Linia 1 | 00| 01|02|03| 04 (05| 06| 07| 38139 |3A|38|3C|3D|3E|aF

Wydwietlacz 16x2
1|l2f3[4i5]6]|7]{8]o(10]11]12]/13|14[15[16

Linka 1 (00| 01|02 (03 (04| 05| 06|07 (08|09 |0A|0B|OC|0D|DE|OF
Linka 2| 40| 41| 42|43 | 44| 45| 46 (47| 48| 40| 4A[4B|4C| 4D [4E| 4F

Rys. 14.12. Adresowanie nakdw w wyswietlaczach alfanumerycznych LCD
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w wyswietlaczach 16x1 i 16x2 przedstawiono na rysunkm 14.12. Pokazana
jest tu wersja wysSwietlacza 16x1, ktéry emuluje wyswietlacz 8x2. Jak widaé
wystgpuje pewna niedogodnos¢ polegajaca na przeskoku adres6w na pozycji
9. Wyswiedacz taki powinien by¢ inicjowany jako 2-wierszowy. Sterownik
HD44780 zezwala na okreslenie liczby wierszy (1 lub 2). Mozna sie spotkaé
réwniez z wyswietlaczami 16x1, ktére powinny byé konfigurowane jako
1-linijkowe. Adresowanie znakéw jest w nich ciagle, tzn. od $00 do $OF.

Tab. 14.2. Zestawienie instrukcji sterownika HD44780

[hﬂm keja Kod ] opis o i Czas
3 o w RS | AW, DB7|DE6|0B5| DB4{DB3|DBZ{DE1]DBE wykonanla
Wyozy$t wySwietlacz Q10| 0|00 0;0]0]|9] 1 |Wyczyszczenie ekraru i przesuniggie 1.64 ms -
kursora do pozycji poczgikawej (adres ()
Przest‘{h kursar do Q{07 0[]0 J0)0}0]|0]|1]|* |Przesunigcie kursora do pozycji poczatke- | 1,64 ms
pozycii poczgtkowe) we| {adres 0). Pamie¢ DDRAM pozostaje
nigzmientona.
Ustaw iy wprowadzania | 0 | G| O [ 0 {030 ]0 |1 (D[S [Ustawienie kierunky i trybu przesuwania 40 us
nakow kursosa w trakeie zapisu lub odozytu

danych: VD=0 -> zmnigjszanie
VD=1 -> zwigkszania

S$=0-> wprawo
Ustaw ybwyswietlacza | 0 [ 0 [ 0] Q[0 0 [ 1| D | C | B |[Ustawienie trybu: D=0-> wylacz LCD 40 ps
wiaczenie/wylaczenie D=1-> wigez LCO

C=0-> wytacz kursor

C=1-> wigcz kursor

B=0 -> wylgcz miganie kursora
B=1 -> wigcz miganie kursora
Praesun kursor/wskazanie] 0 | 0| 07 0 | 0| 1 |S/C|RA| * | * [ Przesunigcie kursora i wySwietlanego tekstu | 40 us
o jadng pozycje:

$/C=0-> przesuwanie kursora
§/C=1-> przesuwanie wy$wietlacza
RAL=0-> w lewo

RiL=1-> w prawg

Ustaw funkejg o|lalo|o|1]OL|NjF]*|* |Konliguowaniewyswietacza: 4 ps
DL=0 -> interfe]s 4-bitowy
DL=1-> intertejs 8-bitowy
N=0-> 1linfa

N=1 -3 2 linie

F=0-> matryca Sx7
F=1-> matryca 5% 10

Ustaw adres pamigci 0D | 0| 0] 1| ACG-ades CGRAM Ustawienie adresu CGRAM dla zapisb 40 us
CGRAM i odczyty tej pamigci
Ustaw adres pamieci Dot ADD - adres DDRAM [stawienie adresu DDRAM dla zapisu 40 ps
DDRAM . | odczyiu tej pamigci
Odezytaj flage zajetodcly | 0 1 1 [ BF| AC - adres DORAM i CGRAM Caytanie flagi zajetosci sterownika BF 40 ps
adres oraz licznika adresdw gla pamigci DDRAM

i CGRAM)
Lapisz dane do pamigci 11 0| Zapisywanadana Zapisanie danej ¢o pamigci CGRAM 40 s
CGRAM/DDRAM lub DCDRAM
Odczytaj dane z pamigsi [ 1 7 1| Zapisywana dana Qdczytanie dane| z pamleci CGRAM
CGRAM/DDRAM lut» DORAM 40 ps

* - wartod¢ bez znaczenia
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Rys. 14.13. Przykiadowa sekwencja instrukeji inicjujaca
prace stergwnika wySwiellacza

W tablicy 14.2 zestawiono instrukcje
sterujgce dla alfanumerycznego wy-
$wietlacza LCD. Podano w niej binar-
ne kody rozkazéw wraz z odpowiedni-
mi dia nich stanami linii sterujgcych
oraz czasy wykonania rozkazéw dla
sterownikéw taktowanych zegarem
250 kHz (typowo). Czas wykonania
rozkazu jest szczegGlnie istotmy dla
aplikacji, w ktérych nie sprawdza sig
wskaZnika gotowosci sterownika.

Mozliwos$é pracy interfejsu wyswietla-
cza w trybie 4- lub 8-bitowym stwarza
pewne problemy zjego zainicjowa-
niem. Dane przekazywane do sterowni-
ka bedg przeciez przez niego interpreto-
wane inaczej dla szyny 4-bitowej, na-
czej dia 8-bitowej. Wyswietlacze sg na
og6l wyposazone wuklad zerujacy,
ktéry po wigczeniu zasilania ustawia
sterownik w trybie 8-bitowym Zz jedng
linig i matrycg 5x7, ale po sprzgtowym
zerowapiy Systemu stan sterownika
wys$wietlacza moze by¢ dla mikrokon-
wrolera nieokreslony. Ulkdad zernjacy
wymaga ponadto odpowiednicj szyb-
kogécl narastania napiecia zasilajgcego.
Jesli warunek ten nie bgdzie spelniony,
stan sterownika moze by¢ réwniez nie-
okreslony. Z tego wzglgdu do zainicjo-
wania pracy zalecane jest wykonanie
specjalngj sekwencji instrukeji (rysu-
nek 14.13), gwarantujace)j prawidlowe
skonfigurowanie wy$wietlacza, bez
wzgledu na jego poczgtkowy stan. Ska-
la czasu na wykresie nie jest jednolita.

Po wlaczenin zasilania niezbgdne jest
odczekanie minimum 15 ms na wyko-
nanie sig procedury zerujacej sterow-
nik LCD. Nastepnie nalezy 3-krotnie
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przestaé do wyswietlacza instrukcje $3x, po czym instrukcje $2x (takty 1, 2,
314 na rysunku 14.13). Zapis $2x i $3x oznacza, e mlodsza czes6 bajtu jest
nieistotna. Kolejna instrukcja $28 zagwarantuje ustawienie wyswietlacza w try-
bie 4-bitowym z dwoma liniami. Nalezy pamieta¢, ze zapis $28 oznacza prze-
stanie do wyswietlacza kodu instrukcji w dwéch taktach $2x i $8x (rysunek
14.13). Zalozenie to bgdzie obowigzywalo réwniez w dalszej czeéci opisu.
Z dokumentacji wyswietlaczy wynika, ze po pierwszym takcie (przed rozpo-
czgciem drugiego) nalezy odczekaé minimum 4,1 ms, a po drugim ok. 100 ps.
W programie z listingn 14.4 dla uproszczenia przyjeto, ze wszystkie
opdZnienia s3 réwne ok. 5 ms. Kolejnymi instrukcjami zalecanymi w procedu-
rze inicjujgcej sg $08, 301, $06 i $0F, przy czym ostatnie dwie zaleiy od tego,
jak ma by¢ skonfigurowany wyswietlacz (mozZna je odpowiednio modyfiko-
wac). Trzeba zwr6cié uwage na do$é dlugi czas wykonywania si¢ instrukcji
czyszczenia ekranu (1,64 ms). W programie uwzgiedniono petle opdZniajacy
po kazdym takcie, co jest zwiazane ze zrezygnowaniem z odczytu flagi goto-
wosci (BF) sterownika. Gdyby jednak program i polaczenia interfejsu byly do
tego przystosowane, to odczyt gotowosci wyswiettacza jest mozliwy dopiero
po 13 takcie (rysunek 14.13).

Do éwiczenia 4 dolaczono dwa oddzielne programy: wersja ,,a” — dla wyswietla-
czy 16x2 i wersja ,.b" — dla wyswietlaczy 16x1. Niektére procedury sg wspdlne.
Na poczatku zdefiniowano numery bitéw, do ktérych dotgczono linie RS i E.
Zmienne wiersz i kolumna ulatwiajg umieszczanie znakéw w dowolnym
miejscu na wyswietlaczu. Funkcja czeka] jest wykorzystywana do odmierza-
nia czasu. Stala tau pozwala w przyblizeniu przelicza¢ argument funkeji na
czas w milisekundach. Dokladno§é odmierzania czasu nie jest ta zbyt duza, ale
wystarczajaca. Do przestania instrukcji dla sterownika wyswietlacza stozy
funkcja piszilcd(instr), kiérej argumentem jest kod instrukcji. W wy-
wolaniu podaje si¢ go w postaci bajtu, a procedura realizuje 2-taktowe przesla-
nie go do wy$wietlacza. Podobnie dziala funkcja piszdlcd(dana), ktdra
przesyla sterownikowi dang do wy§wictlenia, W tym przypadku dana to kod
znaku, kt6rego ksztalt jest zapisany W pami¢ci CG-ROM lub CG-RAM.
W programie uwzglgdniono réwniez funkcjg czyszczenia ekranu — czysc-
lcd() iustawiania kursora wokreslonych wspdlrzgdnych ekranowych —
lcdxy (wiersz, kolumna). Za bezposrednie umieszczenie znakn na ekra-
nie odpowiada funkcja piszznak znak) . Wywoluje ona omélwionq u_p'czeé—
nie} piszdlcd (dana) i odpowiednio modyfikuje zmienne wxers; 1 }fo—
lumna. W praktyce bgdziemy mieli najczesciej do czynienia z wyéwmtlame:_n
calych laficuchéw znakowych, nie pojedynczych znakéw. Eafdcuchy takie
(string) sa deklarowane poprzez statyczne wskaZniki (p?ime)y) *tekstl,
*tekst2 itd. wskazujace na dane umieszczone w pamieci programu. Ich za-
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stosowanie zapobiega umieszczaniu taiicuchéw znakowych przez kompilator
w pamig¢ci RAM, co przy niezbyt duzej wielkosci tej pamig¢ci mogloby prowa-
dzi¢ do Kopotliwych sytuacji w pewnych aplikacjach. Opisana metoda jest
mozliwa tylko dla tych mikrokontroleréw, ktére maja zaimplementowane roz-
kazy LPM lub ELPM. Cho¢ zasadniczg czes$¢ programu stanowig funkcje obstu-
gi wyswietlacza, to uwzgledniono w nim réwniez krétka funkcie sprawdzajacy
naciénigcie okre§lonego klawisza — klawisz (pozkl). Argument pozkl
okresla bit portu D, ktéry bedzie badany. Zauwazmy, ze zastosowana metoda
Jest w tym przypadku do przyjecia, lecz nie zawsze bgdzie ona odpowiednia,
Program zatrzymuje si¢ bowiem w petli oczekujgeej na naciéniecie klawisza,
zawieszajac ewentualne inne zadania. Po wykryciu tego faktu wywolywany
Jest podprogram odmierzajacy opOinienie dla eliminacji drgan stykéw, po

- czym oczekuje sig zwolnienia klawisza. Wykorzystywany jest klawisz SW4.

Programy pokazane na listingach 14.4 i14.5 demonstruja kilka efektéw
uzyskiwanych na wyswietlaczu LCD odpowiednio 16x2 i 16x1.

Wybrany program (w przypadku wyswietlacza 16x2 — cwiczda.c, w przypad-
ku wyswietlacza 16x1 — ¢cwicz4b.c) nalezy skompilowaé 1 nastgpnie zapro-
gramowa¢ mikrokontroler z zestawu ZL1AVR odpowiednim plikiem wyni-
kowym (cwiczda.hex lub cwicz4b hex).

Konfiguracja piytki ZL1AVR:
» zworka J3 w pozycji 1-2, zworka J4 w pozyciji 2-3 ~ dolaczony oscylator
wewnetrzny,

zworka JPI rozwarta — globalne wylaczenie diod LED,

zworka JP4 w pozycji 2-3 (wlaczenie klawiszy SW1 i SW4),

« zworka JP7 zwarta (wlgczenie klawisza SW4),

» zworka JP6 zwarta (wlaczenie klawisza SW1),

» zworki ZW_PORTB zwarte w pozycjach 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10, 11-12;
polozenie zworek 13-14 i 15-16 jest nieistotne,

s polozenie pozostalych zworek nieistotne (np. rozlgczone),

s do gniazda LCD1 nalezy dolaczyé wyswietlacz alfanumeryczny 16x2 (dla
programu cwiczda.c) lub 16x1 (dla programu cwicz4b.c).

List. 14.4. Program do éwiczenia 4a

f*t*l*ﬂ\k*wt*t*wtﬁt****t***iti**t*i**t*t**ﬁ*i****t*****t***i**ktt**/’

/* Cwiczenie 4a - sterowanie alfanumerycznym wyéwietlaczem LCD */

i . 16x2 {16 znakdw, 2 wiersze} *
A ’ - obsluga pojedynczego klawisza */
/* J.D. '2003 *f

’fﬁ**ttit*t**t*tt***t*‘k***i*kit**i**t't*tiitititt*&iti—ittttiﬁitt'&‘f

#include <io.h>
tinclude <progmem.hs
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#include <stdlib.hs

#define lcd_rs 2
#define lcd_e 3
#define CR (x0a

//definicja bitu portu dla linii RS
//definicja bitu portu dla linii E
//definicja znaku CR (przeidcie do nowej
//linii)

unsigned char wiersz=0;

unsigned char kolumna=0;

:oid czekaj (unsigned long pt) //funkcia opéinienia
Ndef%ne tau 10.38 //przyblizony przelicznik argumentu na ms
unsigned char tpl;

for{;pt>0;pt--)

(Eor(tpl=255:tpl!:O:tpl-—);
. '

vold piszilcd{unsigned char instr) .

( f/zapisz instrukcje sterujaca do LCD
chi (PORTR, lcd_rs);
sbi (PORTB, 1cd_e) ;
PORTB= (PORTB&OX0£) | (instr&0xf0) ;

//przygotuj starszy pdltbajt do LCD
asm{"nop"}; /fwymagane wydluzenie impulsu
asm{"nop");
asm{"nop");
cbi (PORTB, lcd_e};
czekaj (10L);
sbi (PORTB, led_e) ;
PCRTB= (PORTB&OX0L) | { (instr&0xGf)<<d);

//preygotuj miodszy pédlbajt do LCD

//impuls strobujacy
//czekaj na gotowosé LCD ok. 100us

asm( nop");
asm{"nop”);
asm(“nop*);

cbi (PORTB, lcd_e):;
czekaj (10L);

}

//impuls strobujacy
//czekaj na gotowodd LCD ok. 100us

void piszdled(char dana) //zapisz dang do LCD
{ .
sbi (PORTB, lcd_rs)

sbhi{PORTB, lcd_e) ;

PORTB= (PORTB&0x0F} | (dana&0x£Q);

//przygotuj starszy pdéibajt do LCD
asm{"nop”®); //wymagane wydluzenie impulsu
asm{*nop"};
asm{*nop*):
cbi {PORTEB, led_e} ;
czekaj{10L);
sbhi (PORTE, lcd_e};
PORTB= { PORTB&0x0f) | { (ana&0x0f)<<d};

//przygotuj miodszy pdibajt do LCD

//impuls strobujacy
//czekal na gotowoS¢ LCD

asm(“nop");
asm{ "nop"!};
asmi("nop") ;
cbi (PORTB, 1cd_e) ;
czekaj (10L);

//impuls strobujacy
//czekaj na gotowofé LCD
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}

void czyscled{void)
piszilecd (0x01);
czekaj(l.64*cau);
wiersz=0;
kolumna=0;

}

void piszznak{char znak)

{
piszdlcd(znak);
if{++kolumna==16}

4
kolumna=0;
if(++wiersz==2)
{

wiersz=0;
}
}
}

void ledxyf{unsigned char w,
{
pisziled ((w*0x40+k) |0x80};

}

void pisztekst (char *tekst)

{
char zn;
char nr=0;

while(1)
{

zn=PRG_RDB(&tekst (nr++1); -

if{zn!=0)

if (zn==CR)
{

//czy$é ekran

//polecenie czyszczenia ekranu dla
//kontrolera LCD
//rozkaz 0x01 wykonuje sie 1.64ms

//procedura umieszcza znak na
/ /wybwietlaczu

fwybwietl znak na LCD
//czy biezaca kolumna miefci sie na
f/wydwietlaczu?

//jes$li nie, to ustaw poczatkowa...
//i przejdZz do nowego wiersza

//7ieéli nowy wiersz jest poza
flwydwietlaczem, ustaw poczatkowy

unsigned char k)
//ustaw wspélrzedne kursora

//standardowy rozkaz sterownika LCD

/fustawiajacy kursor w okreslonych
/ fwspblrzednych

//pisz tekst na LCD wskazywany przez
//*tekst

//pobranie znaku z pamigci programu
//czy nie ma kofica tekstu?

/fczy znak nowej linii

wiersz==1?wiersz=0:++wiersz;

kolumna=0;
lcdxy (wiersz, kolumna);

}
else
{
piszdlediznl;
t
}
else
{
break;

//fprzeids do nowej linii

//ustaw obowiazujace po zmianie
/ /wspbirzedne na LCD

//umiedé pojedynczy znak tekstu na LCD

//zakorficz petle, jesli koniec tekstu
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}
H
}

void klawisz(unsigned char pozkl}

//czekéj na nacisniecie okreslonego klawisza
//klawisz jest wybierany poprzez argument

( / {pozkl

whiiegPIND&pozkl); //fczeka] na nacisniecie klawisza
czgka]lBO*tauJ; //odczekaj az ustang zakidcenia
while(! (PIND&pozkl)}; //czekaj na zwolnienie klawisza
}
int main(void} //program gldwny

{
unsigned char 1i;
15255555 05>> definicje tekstdw wydwietlanych na LCD B R ]
char *tekstl=PSTR{"kursor, mruga®);
char *tekst2=PSTR("bez kursora\nbez mrugania®):;
// \n oznacza znak CR (przejscie do nowej
f/linii}
char *tekst3=PSTR("kursor\nbez mrugania");
char *tekst4:=PSTR("bez kurscra\nmruganie®);
char *tekst5=PSTR("Przesuwanie\ntekstu w prawo"};
char *tekst6=PSTR("Przesuwanie\ntekstu w lewo");
char *tekst7=PSTR("pozycja 1,3");
char *tekstB=PSTR("pozycja 0,9");
char *tekst9=PSTR("Hello World!");

[/25322555332 300253 konfigurowanie pPoOrtdw <€€<<aeaaaad<<aade<
PCRTD=0xff; //port z podciaganiem

PORTB=0x03; //port z podciaganiem

DDRD=0x00; //PORTD - we

DDRB=0OXfE; f/PORTB - wy

f /2255032 5552520> inicjacja wyédwietlacza LCD CEECCRLELLECECLLCLLL
czekaj (d5*cau); //opéfnienie ok. 45ms dla ustabilizowania

//sie napiecia zasilania LCD (katalogowo
J/min. 15 ms). lcd.rs juz wczebniej bylo
/fustawione w stanie *0°
for(i=0;i«<3;i++) //3-krotne wystanie 3-
{
sbi (PORTE, led_e);
PORTB:(PORTB&OXOf}F0x30;//wyélij 3- do LCP
asm{*nop=);
asm{"nep*);
asm{"nop");
cbi (PORTE, 1cd_e)
czekaji{S*tau); //ok, 5Sms
}
sbhi [PORTB, lcd_e);
PORTE= (PORTB&Ox0f) 10x20; //wyélif 2- do LCD
asm("nop"); //wymagane wydiuzenie impulsu
asm(*nop”) ;
asm{"nop") ;

¢bi (PORTB, lcd_e); ;
czekaj(10L); //od tego momentu mozna sprawdzad gotowosé

//LCD )
//w tym programie nie bhedzie sprawdzania

//gotowosci
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piszilcd (0x28); /tinterfejs 4-bitowy, 2 linie, znak 5x7
piszilcd{0x08); //wylacz LCD, wylacz kursor, wylacz mruganie
pisziled(0x01}; J//czydd LCD
czekaj(l.64*tau); //wymagane dla instrukcji czyszczenia ekranu

//opbinienie
piszilcd{0x06); //bez przesuwania w prawo
while (1)
{
1222233525252 EFEKT 1 el eeL gL LLLL
piszilcd{0x0f): //wtacz LCD, wlacz kursor, wiacz mruganie

pisztekst (tekstl);
Xlawisz {2);
czyscled();

J{>5235230355> EFEKT 2 CCLCRLCLCLLLLLL
piszilcd (0x0c); //wtacz LCD, bez kursora, bez mrugania
pisztekst {tekst2);
klawisz (2} ;
czyseled();

IR EFEKT 3 L LCCLLLLLLT
piszilcd{0x0e); //wtacz LCD, wlacz kursor, bez mrugania
pisztekst (tekstd);
klawisz(2);
czyscled(};

[ 22222202550 EFEKT 4 L LG G ELLLLLLT
piszilcd{OxGd): //wtacz LCD, bez Kkursora, z mruganiem
pisztekst (tekstd};
klawisz (2);
czyscled!) ;

/55250052202 EFEKT 5 <L LLLLLLLLLL
pisztekst (tekst5); //fumieéé tekst na LCD, a nastepnie przesun
/ /1w prawo

czekaj{1000L*tau) ;
for(i=0;i<16;i++}
{
piszilcd{0xlc): //przesui
czekaj (200*tau);

b
czyscled(};

F/oeee2ernna2> EFEKT 6 LR EL L GLL L
pisztekst {teksté); //umies¢ tekst na LCD, a nastepnie przesuft
/iw lewo

czekaj (1000L*tau) ;
for{i=0;i<16;i++)
{
piszilcd(0x18): ./ /przesud
czekaj (200*tau);

}
czyscledl)

IEES TS EFEKT 7 <CCECLLLCRLLLLL
//umieszczanie kursora w réznych wspdirzednych ekranu
pisztekst {tekst7);
ledxy{1,3);
klawisz(2);
czyscled();
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pisztekst (tekst8);
ledxy (0,9);
klawisz (2}:

czekaj (500*tau);

F /32553535030 EFEKT 8 CRLLLLLRCLLLLLR
//wprowadzanie tekstu spoza ekranu
piszilcd(0x0c); //wylacz kursor
czyscled();
piszilced (0x80(0x10)

//ustaw wepélrzedne poza
pisztekst (tekstd); p ekranem

//pisz tekst poza ekranem...

for{i=0;i<14;i+4) //1 przesun w lewo
{

piszilcd{0x18); //przesun

czekaj (200*tau);

}

czekaj(200*tau);

[{>2355353355> EFEKT 9 <LELACLACLCLEE
//mruganie tekstem wyéwietlanym na LCD
//ze zmiennag czestotliwoscia
for(i=10;i!=0xf£f;i--}
£

piszilcd(0x08); ffwylacz LCD
ceekaj(i*1038);
piszilcd{0x0c); {/wlacz LCD
czekai (i*1038);
}

czekaj{200*tau);
klawisz (2);

czyscled(}; .

ledxy (1,23 //obsuniegcie tekstu w déi
pisztekst {tekst9);

czekaj (500*tau) ;

for(i=0;i<16;1i++} //zatarcie tekstu znak po znaku
{ .

lcdwy (i, i};

piszznak(' ');

czekaj (200*tau);

czyscled() s

List. 14.5. Program do éwiczenia 4b

FARAE R R R R RS SRS ARSI A RS RS AARARAASAAR AL AL AEASs Rl s N

/* &wiczenie d4b - sterowanie alfanumerycznym wy$wietlaczem LCD */
i 16x1 (16 znakéw, 1 wiersz) */
i - phsiuga pojedynczego klawisza */
/* 3.D. '2003 Y,

AR R R L R R S R AR A A AR S AR AR R ARAA AR AL SAARE SRS ALY

#include <io.h>»
#include <progmem.h>

#define lecd_rs 2
#define lcd_e 3
#define CR OxDa
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volatile unsigred char kolumna;

void czekaj(unsigned long pt) //funkeia opbéinienia
{

#define tau 10.38
unsigned char tpl;

//przyblizony przelicznik argumentu na ms

for(:;pt>0;pt--1
{
for(tpl=255;tpl!=0;tpl--};
}
}

void pisziled{unsigned char instr)
//zapisz instrukcie sterujaeca do LCD
{
chi (PCRTB, lcd_rs};
sbi (PORTB, lcd_e) ;
PORTB= { PORTB&0Ox0f) | {instr&0xf0) ; //przygotuj starszy pé%ba;t do LCD
asm{"nop"); 7 fwymagane wydtuzenie impulsu
asm({"ncp*):
asm{"nop*};: .
cbi { PORTB, ked_e)} ; //impuls strobujacy
czekaj (10L}; //czekaj na gotowodé LCD ok. 100us
sbi {PORTB, 1cd_e);
PORTB= (PORTB&OX0E) 1 { {(instr&0x0f)<<q);
//przygotuj miodszy pdibait do ELCD
asm{"nop");
asm{"nop");
asm{"nop"}:

cbi (PORTB, lcd_e) ; /7impuls strobujacy

czekaj (10L); //czekaj na gotowoéé LCD ok. 100us
}
void piszdlcd(char dana) //zapisz dang do LCD

{ .

sbhi (PORTB, lcd_rs);
sbi (PORTB, lcd_g) ;
PORTB- (PORTB&Ox0£) | (dana&0xf0) ; //przygotuj starszy pétbajt do LCD
asm{*nop®): //wymagane wydiuzenie impulsu
asmi{*nop");
asm("nop"):
chi (PORTE, 1cd_e): //impuls strobujacy
czekaj (10L); //czekaj na gotowodé LCD
shi (PORTE, lcd_e) ;
PORTB= (PORTB&OxOE) | ( (Gana&0x0f)<<d);
//praygotuj miodszy péibajt do LCD
asm(*nop");
asm("nop*};
asm{"nop"):

cbi (PORTE, lcd_e); //impuls strobujacy
czekaj (10L) ; //czekai na gotowoéé LCD
}
void czyscled(veid} /fczydé ekran
piszilcad(0x0l); //polecenie czyszczenia ekranu dla
//kontrelera LCD
czekaj(1.64*tau}; //rozkaz 0x01 wykonuje sig¢ 1.64ms
kolumna=G¢;

}
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void piszznaki{char znak)

{
unsigned char p;
if (kolumna<8)
{
prkolumna;
}
else
{
p=kolumna+56;

}
piszilcd{pl0x80};

//procedura umieszcza znak na
! fwySwietlaczu

//dodatkowe przesuniecie wspdlrzednych
//dla LCD 1x16

//dla drugiej poldwki wysSwierlacza

kelumna=kolumna!=15?++kolumna:0; //ustaw nastepng kolumne

piszdlcd{znak};
}

void lcdy (unsigned char k)
{

if (k<8)

{

piszilcd(k|Ox80);

}
else
{
piszilcd(({k+56)10x80);

}
kolumna=k;
}

void pisztekst(char *tekst)

{
char nr=0;
char zn;

while{l)

{
zn=PRG_RDB {&tekst [nr++]);
if(zn!=0} :

{
if(2zn==CR}
{
kolumna=90;
}
else

{
piszznak(zn};

}

}

else

{
break;

}

}
}

//wy$wiet]l znak na LCD

//ustaw wspélrzedne kursora

//standardowy rozkaz sterownika LCD
//ustawiajacy kursor w okre$lonych
/ /wspbirzednych

//dodat kowe przesunigcie wspdirzednych
//dla LCD 1xi6

//pisz tekst na LCD wskazywany przez
//*tekst

//pobranie znaku z pamieci programu
//czy nie ma kofica tekstu?

//czy znak nowej 1linii

//jesli tak, ustaw obowigzujace po
//zmianie wspéirzedne na LCD

//umiesé poijedynczy znak tekstu na LCD

//zakoficz petle, jedli koniec tekstu
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void klawisz(unsigned char pozkl)

{
while [ {PIND&kpozkl)==pozkl);
czekaj(30*tau);
while{ (PIND&pozkl) ! =pozkl];
}

int main(void)
{

unsigned char i;

ti/czekaj na nacidniecie okreslonego
f/klawisea

//klawisz jest wybierany poprzez
//argument pozkl

//czekaj na naciéniecie klawisza

//odczekaj az ustana zakidcenia
//czekaj na zwolnienie klawisza

{/program gldéwny

[ 5223055055 definicje tekstdw wydwietlanych na LCD Py L LT L2
char *tekstl=PSTR({"Wyswietlacz 1x16°};
char *tekst2=PSTR("Hello World!"};

T EES S P F F PRS- e konfigurowanie portéw <<<<<g<<<LCCCgCL<g<as

PORTD=0xEf;

/iport 2z podcigganiem

PORTB=0x03; //port z podciaganiem

DDRD=0x00; //PORTD - we

DDRB=0xEf; //PORTB - wy

o erranbraaba> inicjacja wyswietlacza LCD CEECEECCCILLCLLELLLL

czekaj(d5*tau);

for (i=0;i<3;1++)
{
sbi (PORTB,1lcd_e}:
PORTB= { PORTB&0OxDE) 10X30;
asm{"nop");
asm("nop"];
asm{"nop*):
c¢bi (PORTB, Lcd_e) ;
czekaj(5*tau);

}

sbi (PORTE, lcd_e) ;

PORTE= ( PORTB&Ox0£) | 0x20;
asm{"nop*};

asm{™nop"):

asm{"nop");

cbi (PORTB, lcd_e) ;

czekaj (10L);
piszilcd(0x28);
pisziled{0x0c);

piszilcd{0x01});
czekaj{l.6d*tau);

pisziled(0x086) ;

while(l)
£
FEEEO S SR S ] EFEKT 1
[ iwydwiet]l tekst
pisztekst (tekstl);

//opdinienie ok. 45ms dla ustabili-
//zowania sie napiecia zasilania
//LCD (katalogowo min. 15 ms)
/71¢cd_rs juz wezedniej bylo ustawione
//w stanie "0"

_!/3-krotne wystanie 3-

//wy$lij 3- do LCD

//impuls strobujacy
//ok. Sms

fiwy$lij 2- do LCD
//wymagane wydiuzenie impulsu

//impuls strobujacy

//interfejs 4-bitowy, 2 linie, znak 5x7
//wylacz LCD, wylacz kursor, wylacz
/fmruganie

//czy$d LCD

//wymagane dla instrukcii czyszczenia
/fekranu opdinienie

//bez przesuwania w prawo

CRLECELCELLLLAR
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klawisz{2);
pisztekst (tekst2);
klawisz(2);
czysclcd();

F{>3250355550> EFEKT 2 CELL L L LG
/fumieszezanie kursora w réinych wspdlrzednych ekranu

piszilcd(0x0e); ffwlgcz LCD, wi
for (1202 108s 1am) acz kursor bez mrugania
{
ledy{i): ’ //umieéé kursor
czekaj (500*tau) ;
czyscled();
ledy{15-1); /fumieéé kursor
czekaj (500*tau);
czyseclcd();
}

[ 1322225203055 EFEKT 3 L CCCEETLE
f/wruganie tekstem wyéwietlanym na LCD
czyscled();

pisztekst{tekst2); /fwydwiet]l tekst na LCD

for{i=0;i<20;i++)
{

piszilcd(0x08); //wylacz LCD
czekai(300*tau); .
piszilcd(0x0c); f/wlgcz LCD

czekaj1300*tau);
if (! (PIND&Ox02))
{

¥
}
czyscled () ;
czekaj{200%tau);

break: //zakoticzenie petli po nacidnieciu Swd

}
}

14.2.5. Gwiczenie 5

~Lapanie muchy”, czyli obstuga klawiatury matrycowej z wykorzystaniem
przerwan timera, obstuga wy$wietlacza alfanumerycznego LCD 16x2

W poprzednich przyktadach pokazano obslugg pojedynczych kKlawiszy, dolg-
czanych bezposrednio do portéw mikrokontrolera. Rozwigzania takie stosuje
sie w aplikacjach, w ktérych nie wystgpuje duza liczba klawiszy. Jesli bedzie
ich wiecej niz 4, warto rozwazy¢ mozliwos¢ polaczenia ich w matrycg. Dla
duzo wigkszych klawiatur jest to wlasciwie jedyna sensowna metoda. Na ry-
sunku 14.14 pokazano preykladowy sposéb dotaczenia klawiatury 4-przycis-
kowej do mikrokontrolera AVR. Jest ona zorganizowana w ukladzie matrycy
2x2 (2 wiersze, 2 kolumny). Jak widaé nie uzyskuje si¢ tu wlasciwie zadnej

Narzedzia i projekty prrykladowe

AVA oszczednogei portéw  wejécia-
/ { PD2 wyjécia. Przy tak niewielkiej
L2 /swas LR swi klawiaturze liczba zajgtych linii
jest réwna 4 bez wzglgdu na
{ RBs konfiguracje stykéw. Przyklad
°isws [ swa omawiamy jedynie w celu poka-
PDO zania zasady obslugi klawiatury

matrycowe;.

W programie do éwiczenia 5
klawiatura zostanie wykorzysta-
Rys. 14.14. Przykladowy sposdb dojgczenia kla-  Da W prostej grze zrgcznoscio-
wialury 4-przyciskowej do mikrokontrolera AVR wej bapanie muchy”. ,,Muchg”
jest znak kropki poruszajacy sie
w spos6b losowy (pseudolosowy) po ekranie wySwietlacza LCD. Zadaniem za-
wodnika jest podazanie za ruchem muchy za pomocy czterech klawiszy. Ich
znaczenie jest nastgpujace: SW3 — ruch w lewo, SW4 - ruch w prawo, SW2 —
ruch na dét, SW1 — ruch do géry. W zaleznosci od tego, ktére przyciski zostaly
nacigniete, odpowiednio jest przemieszczany znak ,,plus” po ekranie.

FD1

Konfiguracja klawiatury nie uwalnia nas od probleméw zwigzanych z zakld-
ceniami wywolywanymi drganiem stykéw. W tym przypadku réwniez nalezy
podejmowaé odpowiednie §rodki do ich eliminacji. Najodpowiedniejszym
rozwigzaniem jest cykliczne skanowanie stanu klawiatury z programowg eli-
minacja zakldceri. Momenty prébkowania najwygodniej jest wyznaczaé wy-
korzystujac timer mikrokontrolera sygnalizujacy przepelnienie (a wigc mie-
rzenie okreslonego czasu), odpowiednim przerwaniem. W tym konkretnym
przypadku bedzie to Timer(. Linie portéw, do ktérych sq dolaczone kolumny
klawiatury (PD1 i PDO) powinny by¢ ustawione jako wyjéciowe, natomiast
wiersze s3 dolaczone do portéw PD3 i PD2 pracujacych jako wejscia z pod-
cigganiem. Sprawdzenie stanu klawiatury moze przebiega¢ wedlug nastgpu-
jacego algorytmu:

1. Ustaw stan niski na wyjsciu PDO.

2 SprawdZ stan wejscia PD2. Jesli jest 17, to klawisz SW1 nie jest nacis-
nigty. Stan wysoki jest wymuszany przez wewngtrzne podcigganie do plu-
sa linii PD2. Na plytce ZL1AVR przewidziano ponadto rezystor R6, ktéry
bedzie pelnil funkcje pull-up w przypadku, gdy podcigganie nie zostanie
wlaczone (do celéw dogwiadczalnych). Analogicznie dziala R7 dla linii
PD3. Nacigniecie klawisza SW1 spowoduje podanie stanu ,,0” z wyjscia
PDO na wejscie PD2. Odczytanie wigc stanu niskiego na wejsciu PD2
oznacza, z¢ nacisnigto klawisz SW1.
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3. SprawdZ w.analogiczny sposéb pozostate wejscia wierszy, W naszym
pr;ypadku jest to tylko linia PD3. Jesli na odczytywanym wejsciu be-
dzie stan ,,1”, to klawisz lezacy na przecigciu aktywnej kolumny

i sprawdzanego wiersza jest zwolniony. W przeciwnym razie jest na-
cisnigty.

4, Pov.vtérz analogiczng sekwencje jak w punktach 1do 3 dla pozostatych
wy)s¢ kolumnowych (w naszym przypadku jest to tylko linia PD1).

Zauwaimy, ze liczb? binarna odpowiadajaca stanowi wszystkich linii obshaguja-
c‘ycl? k]_aw1aturf_; moze by¢ traktowana jako naturalny kod znaku. Na przyklad na-
ci$nigcie klawisza SW4 spowoduje zwrécenie kodu 1001 (PD3=1, PD2=0,
PD1=0, PD0O=1). Mozna takze przyja¢ dowolng innz metode kodowania, lecz
w tym przypadku niezbgdne beda dodatkowe dzialania wykonane przez mikro-
kontroler. Przepatrywanie klawiatury odbywa si¢ w procedurze obslugi przerwa-
nia. Akcja, jaka ma by¢ podjeta po nacisnieciu przycisku, moze czasami wyma-
ga¢ duiego obcigZenia mikrokontrolera. Wykonanie jej z wnetrza procedury
przerwania moZe doprowadzi¢ do chwilowego zawieszenia systemu. Na przy-
kiad przerwanie o nizszym priorytecie nie bedzie si¢ moglo doczeka¢ swojej ob-
slugi. Aby uniknaé takich sytuacji mozna zastosowaé specjalng flage, dzigki kié-
tej procedura obstugi bedzie sygnalizowaé programowi gléwnemu nacisnigeie
klawisza i konieczno$¢ wykonania zwiazanego z tym zadania. W omawianym
programie zagrozenia takiego nie ma, lecz technika taka zostanie zastosowana.
WskaZnikiem jest zmienna fklawisz, ustawiana w procedurze obstugi prze-
rwania od Timerad po wykryciu naciéniecia dowolnego klawisza. Sprawdzenie,
czy jest weisnigty jakikolwiek klawisz dla aktywnej kolumny jest realizowane za
pomocy operacii Ex-OR (patrz komentarze na listingu 14.6). Jesli w giéwnej pet-
li programu okaze si¢, ze flaga ta jest ustawiona, to wykonywana jest sekwencja
instrukcji powodujgca wysSwietlenie znaku , 4" W nowym polozeniu zaleznym od
kodu nacisnigtego klawisza. Do obslugi wyswietlacza beda wykorzystane
funkcje znane z poprzedniego éwiczenia. Na potrzeby gry nieznaczne; zmianie
ulegla tylko funkcja piszznak (znak). Do obliczania nowych wspGirzgdnych
ekranowych znaku 4" wykorzystane sg funkcje incwiersz(w), incko-
lumna (k) , decwiersz (w), deckolumna (k) . Sg one réwniez wykorzysty-
wane do obliczania pozycji ekranowej ,;muchy”. Kierunek przesuniecia jest loso-
wany za pomocy funkcji standardowej rand (), kidra nadaje zmiennej r war-
tos¢ losowy z przedzialu 0 do 255. Caly zakres podzielono na 8 przedziatéw od-
powiadajacych kierunkom: w gorg, w prawo w skos do géry, w prawo itd. Prze-
dzialy ze wzgledu na asymetri¢ geometryczng wys$wietlacza nie s3 sobie réwne.
Kierunek ruchu ,;muchy” zalezy od tego, w jakim przedziale znajduje si¢ wylo-
sowana liczba,
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Program realizujacy przedstawione zadanie znajduje si¢ na listingu 14.6. Na-
lezy skompilowaé program cwicz3.c i zaprogramowac mikrokontroler z ze-
stawu ZL1AVR plikiem wynikowym cwicz5.hex.

Konfiguracja plytki ZL1AVR:

» zworka J3 w pozycji 1-2, zworka J4 w pozycji 2-3 — dolgczony oscylator
wewnetrzny,

zworka JP] rozwarta — globalne wylgczenie diod LED,

zworka JP4 i JP5 w pozycji 1-2 (dolaczenie klawiszy w ukladzie matrycy
do mikrokontrolera),

zworka JP6 i JP7 zwarta (dolaczenie klawiszy do mikrokontrolera),
zworki ZW_PORTB zwarte w pozycjach 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10, 11-12;
zworki 13-14 i 15-16 nieistotne,

- polozenie pozostatych zworek nieistotne (np. rozigczone)

« podiaczony do gniazda LCD1 wyswietlacz alfanumeryczny 16x2.

*

List. 14.6. Program do éwiczenia 5

/*’t****ti*tit******t*wt*i!*t***t**ti***l-Qk*l**tit**i*ﬁt’ﬁi***tttk!

/% éwiczenie 5 - Obstuga klawiatury matrycowel 2z wykorzystaniem */

i przerwal timeraQ */
/* - wykorzystanie wydwietlacza LCD 16*2 */
r* - prosta gra zrecznobciowa */
/% J.D. '2003 */

f'iktl**k’t**f*t*ttti*w**tﬁt*it**t*‘k’t**i*ﬁ*’*i****it*ak*ktttiitit*l

#include <io.h>
#include <interrupt.h>
#include <signal.h»>

#define led_rs 2 //definicia bitu portu dla linii RS

#define lcd_e 3 //definicja bitu portu dla linii B

fdefine taud 247 //stata czasowa timeral

ddefine vlicztd 113 //stata wpisywana do licznika wejié do
/740 przerwania timeral

#define vlkursor 10 //wartoe$é wpisywana de zmiennej lkursor

f/t*a*ﬁ*ti*tt*«*w*t*** zmienne glohalne 22222 R LR AR R 2d

unsigned char liczt0; /iLicznik wejéé do przerwania timeral.
//iKlawisz jest badany, gdy liczt0=0
unsigned char lkursor; - fflicznik wejdé do przerwania timeral

//dla ustawienia flagl zmiany
) //potozenia “muchy"
volatile unsigned char kodklaw; //kod naciénietego klawisza;

volatile unsigned char fklaw; //flaga wykrycia nacid$niecia klawisza:
volatile unsigned char fkursor; //flaga zmiany polozenia "muchy”
unsigned char wiersz=0; //pozycia umieszczenia znaku na LCD
unsigned char kolumna=0; {/pozycia umieszczenia znaku na LCD
void czekaj{unsigned leng zt} //funkcja opdinienia-

{

#define tau 10.38 //przybligony przelicznik argumentu na ms

unsigned char ztl;
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for(;zt»0;zt--}
{
for{ztl1=255;2t1'=0;2t1--);
}
}
SIGNAL {SIG_OVERFLOW(Q) //obsluga przerwania od przepelnienia
{ f/timerag
unsigned char kkolumna,kwiersz;
//zmienne pomocnicze
TCNTO=taul; //odéwiez stala czasowg w TONTO
if(--liczt0==0) /lczy juz czytad klawisze?
{ //tak
for(kkolumna:Oxfe;kkolumna!:Oxfb;kkolumnan(kkolumna<<1)+1)
FORTD= (PCRTD|0x03)& (kkolumna) ;
//pedaj 0" na linie sterujaca aktywna
. //kolumng
kwiersz=PIND&OXOE; //czytaj wiersz, pozostaw tylko linie
] ] //obslugujgce klawiature
if({kwiersz&0x0c)~0x0c) //czy jest odpowiedi na jakiej$ linii
/iwlerszy?
{ //tak, ustaw flage gotowofci klawiatury
fklaw=1l;
,break; /741 zakotlcz przepatrywanie
}
if(fklaw}
{
kodklaw=kwiersz; f/jedli wykryto weidniecie klawisza, podaj
: //jego kod
]
else
{
kodklaw=0x£ff; //jedli nie, ustaw kod neutralny
}
liczt0=viicztd; /fodéwiez stan liczt0
if{--lkursor==0) //ezy mozna ustawié flage zmiany *muchy"?
{
fkursor=1; //tak {minelo ok, 300ms}
lkursor=vlkursox; //odéwiez stan lkursor
}

}
}

void piszilcd{unsigned char instr)
//zapisz instrukcje sterujaca de LCD
{
cbi (PORTR, lcd_rs):
sbi (PORTRE, lcd_e) ;
PORTE= (FORTB&OXOE) | (instx&GxE0);
//przygotuj starszy pdélbajt do LCD
asm(*nop");
asm{“nop");
asm{*nop");
cbi (PORTB, 1cd_e}; //impuls strobujacy
czekaj (10L}; //czekaj na gotowosé LCD ok. 100us
sbi (PORTB, lcd_e};
PORTB= (PORTBLOX0F) | { (instr&0x0f) <<d);
//przygotuj mtodszy péibajt do LCD
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asm(*nop");
asmi{"nop"});
asmi{“nop®};

cbi{PORTB, lcd_e); //impuls strcbujacy

czekai{loL): //czekai na gotowoéé LCD ok. 100us
}
void piszdled(char dana}l //zapisz dang do LCD

sbi (PCRTB, lcd_xs) ;
sbi {PORTE, lcd_e) ;
PORTB= { PORTE&0x0f } | (dana&0xf0}:
//przygotuj starszy pélbajt do LCD
asm{"nop"};
asm{"nop");
asm{ nop"};
cbhi (PORTB, 1lcd_e) ; //impuls strobujacy
czekaj (10L); //czekaj na gotowosé LCD
sbi {PORTE, 1cd_e) ;
PORTB= { PORTE&GX0L) | { {danak0x0f) <<4};
//przygotui miodszy poéibajt do LCD
asmi{"nop™};
asm{"nop”);
asmi{™nop");

cbi (PORTB, led_e) ; //impuls strobujacy
czekaj (10L); //czekaj na gotowo$é LCD
}
void czyscled{void) {/czy$é ekran
piszilcd{0x01); //polecenie czyszczenia ekranu dla
//kontrolera LCD
czekaj(l.64*tau); //rozkaz 0x01 wykonuje sie 1.64ms

wiersz=0;
kolumna=0;
}

void lcdxy (unsigned char w, unsigned char ki
//ustaw wspdirzedne kursora
{
piszilcd({w*Oxd0+k) {0x80); //standardowy rozkaz sterownika LCD
//ustawiajacy kursor w okreslonych

//wspélrzednych
}
void piszznak{char znak) //funkcia umieszcza znak na wySwietlaczu
{
piszdlcd{znak); /iwydwietl znak na LCD

)

unsigned char incwiersz{unsigned char w)
//inkrementuj wiersz LCD
{
return w==120:1;

H

unsigned char decwiersziunsigned char w}
//dekrementuj wiersz LCD

{

return w==071:0;
}
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unsigned char inckelumna{unsigned char k)

( //inkrementuj kolumne LCD

return k==1520:++k;
}

unsigned char deckolumna{unsigned char k)

‘ //dekrementuj kolumne LCD
return k==0?15:--k;

}
int main{void} //program gidwny
{
unsigned char r,i; //zmienne pomocnicze
uns%gned char xg=0; //kolumna wyjdwietlania kursora gracza
unsigned char yg=0: //wiersz wy$wietlania kursora gracza

licztO=vlicztD;
lkursor=vlkursor:

PORTD=0xff; //2 podciaganiem
PORTB=0x03; f7z podciaganiem weidéd
DDRD=0x03; //PD0O-PD1 wy, pozostale wejscia
DDRB=0xff; f/PORTEB - wy
TIMSK=1<<TQIEQ; /fzezwolenie na przerwania od TCO
TCNTO=taul; //wpisz stala czasowa do TCHTD
TCCRO=4; //preskaler XTAL/256,
/fkwant mierzonegc czasu = IZ2Hs
fklaw=0;
[ 225523533 >525555 inicjacja wydéwietlacza LCD CLL L CLCLL L L CLLL
czekaj (45*tau}; /topdinienie ok. 45ms dla ustabilizowania
. //sie napiecia
//zasilania LCD (katalogowo min. 15 ms)
//1led_rs juz wezeéniej bylio ustawione
. : //w gtanie ™0™
for{i=0;i<3;i++) //3-krotne wyslanie 3-
{

sbi (PORTB, lcd_e};

PORTB= (PORTB&Ox0 £} | 0x30; /iwy$lij 3~ do LCD
asmi{"nop"); :

asmi"nop*);

asmi{"nop*);

cbi (PORTE, 1¢d_e) ;

czekaj{S*tau); //ok. Sms
}
sbi {PORTB, lcd_e) ; )
PORTB= { PORTB&OXOE} [0x20; Jrwyslij 2- do LFD.
asm{*noep"); //wymagane wydiuzenie impulsu

asm{"nop");
asm{ " "nog");

cbi {PORTB, lcd_e); //impuls strobujacy

czekaj (10L) ; . ) o

piszilcd{0x28); //interfejs 4-bitowy, 2 linie, znak 5x7

piszilcd (0x08); //wylacz LCD, wylacz kursor, wylacz mruganie

piszilcd(Ox01); ficeys€ LCD ) g .

czekaj (1.64*tau}; /fwymagane dla instrukcji czyszczenza
//ekranu opdinienie

piszilcd(0x06); //bez przesuwania w prawo

piszilcd(0x0c); //wlacz LCD, bez kursora, be; mrugania

sei{); © t7odblokui globalne przerwania

i=0;
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piszznak('S'); //wySwietl napis "Start®
piszznak('t'}
piszznak('a');
piszznak{'r"')
piszznak{'t")

do
{ - .
i44; //zmienna "i" bedzie wykorzystana pdiniej
//do zainicjowania
//generatera pseudolosowego
twhile(!fklaw); //naciéniecie klawisza zapewnia losowy
//start generatora
srand(i); //inicjuj generator liczb pseudolosowych
czyscledit; /iczysd ekran
piszznak('+'}); //umiedé znak gracza na ekraniq
while{l} //gldwna petla programu
if (fkursor) //czy mozna przemiescié¢ "muche”?
{
ledxy (wiersz, kolumna) ; /itak. ..
if{(wiersz==yqg) k& (kolumna==xg} )
{
piszznak{'+"); //wymaz stara pozycje pozestawiajac gracza
}
else
{
piszznak(' '}); //wymai stara pozycie
}
r=rand{) ; //losuj nowe polozenie
1f((r<37)&&(r>18)} //wylicz nows pozycje
{ .
wiersz=incwiersz (wiersz);
}
if{r<19)

{

wiersz=decwiersz(wiersz);

}
PECI(E>12)RE(r<19) )1 1 L{x>30)&&(r<1d47)})

{
kolumna=inckolumna (kolumna) ;

}
1E{{r<?) | b {{r<25)&&(r>18))11(r>146})

{
kolumna=deckolumna (kolumnal ;

}

ledxy (wiersz, kolumna) ; //ustaw nowe wspéirzedne
piszznak('.'); //jumiedéé *"muche* w nowym polozeniu
fkursor=0; .

}

if(fklaw}

{ /lwykryto naciéniecie klawisza
fklaw=0;

ledxy (va, xg): //ustaw wspdlrzedne znmaku gracza...
piszznak{' '); /... L wymai go

switch (kodklaw) //reakcja na klawisz

{
case 0x09: xg=inckolumna(xg);
//5W4 - w prawe z zawijaniem

break;




Cwiczenia ki
. Zenia prakiyczne 351

case O0x05%: xg=deckolumnaixg);

//8W3 - w lewo 2z zawijani
break: awijaniem
case 0x06: yg=1;
//8W2 - na 441 bez ijani
break; zawi jania
~case Ox0a: yg=0;

] //8W1 - do gbry bez zawijania

ledxy (ya,xg) ¢ //ustaw nowe w
1 ! spélrzedne k
if{i{wiersz==yg) k& {(kolumna==xg)} ¢ snaty gracza
{
piszznak('*'}; //znak, jeéli trafiony
}czekaj(200); //przytrzymaj chwile na ekranie
else
{
piszznak{'+'); //znak je$li “pudio*

}
}
}
}

14.2.6. Cwiczenie 6

§-bitowy, hinarny wskaznik napigcia. Zastosowanie komparatora
analogowego do budowy przetwornika analogowo-cytrowego. Wyzwalanie
funkcji przechwytywania Timera1 za pomoca komparatora. Przerwanie od
przechwytywania Timeral. Obsluga wewngtrznej pamigci EEPROM

Opis przetwornika analogowo-cyfrowego znajdujacego sig¢ na plytce ZL1IAVR
zamieszczono w pierwszej czesci tego rozdziatu, W ¢wiczeniu 6. przetwornik
ten wykorzystamy do budowy 6-bitowego, binamego wskazZnika napigcia.
Wynik pomiaru bedzie wy$wietlany na szesciu diodach LED w postaci liczby
binarnej. Ograniczenie wskazania do 6-bitéw wynika z koniecznosci przy-
dzielenia portowi B dwéch zadani: sterowania diodami LED i realizacji prze-
twornika A/C. Ze wzgledu na niewykorzystane porty np. PD1 i PDO, moZna
pokusié si¢ ewentualnie o uzycie ich do sterowania pozostalymi dwoma dio-
dami LED. Bedzie to wymagato wykonania odpowiednich polgczen na plyt-
ce oraz zmian w oprogramowaniu. W danym éwiczeniu wariantu takiego nie
uwzgledniono. °

W poczatkowe]j czgsci programu nastepuje inicjowanie systemu. Port D jest
wykorzystywany do obstugi klawiszy SWI 1 SW3 oraz sterowania tranzysto-
rem Q3. Linie PDO i PD1 s3 skonfigurowane jako wejscia z podciqganiem.
Wyprowadzenia PB2...PB7 steruja LED-ami, dlatego sg ustawione jako wyj-
écia. Linie PBO i PBl to wejscia komparatora analogowego — pracujg jako
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wejscia. Zastosowano podcigganie portu PBO, gdyz wplywalo to korzystie
na prace ukladu. Przy ustalaniu trybu pracy Timeral zrezygnowano z preska-
lera, co ma na celu maksymalne skrécenie czasu konwersji. Wrpis wartosci
$41 do rejestu TCCRIB powoduje wlaczenie funkcji przechwytywania
i start timera bez wstepnego podziatu czgstotliwosci oscylatora. Ustawienie
bitu ACIC w rejestrze ACSR zezwala na wyzwolenie funkcji przechwytywa-
nia Timeral sygnalem z komparatora analogowego.

Gléwna petla programu jest bardzo prosta — wynika z zasady dzialania
przetwornika. Cykl pomiarowy rozpoczyna sig od wyzerowania portu PD4,
co jest rtéwnoznaczne z wylaczeniem tranzystora Q3. Plyngcy ze Zrédla Q1,
Q2, R1 prad rozpoczyna liniowe tadowanie kondensatora pomiarowego C35.
Zaraz po wylgczeniu tranzystora Q3 sg zerowane rejestry Timeral:
TCNTI1H i TCNT1L. Nalezy zwrécié uwage na kolejnos¢ dostgpu do tych
rejestréw, wynikajgca z uzywania przez CPU rejestru tymczasowego pod-
czas operacji ich zapisywania (szczegély w rozdziale 5.2 - opis rejestréw
TCNTI1H i TCNT1L). Wyzerowanie rejestréw jest jednoznaczne Z rozpo-
¢zgciem pomiaru czasu. Timera nie trzeba startowac, gdyz po zainicjowa-
niu pracuje on non-stop. Nastgpnie jest zerowana flaga pomiar iw pethi
while (pomiar==0) oczekuje si¢ na zakoficzenie pomiaru. W chwili,
gdy napigcie na kondensatorze C5 zréwna sig z napieciem na gnieZdzie
PORTDI1-1 komparator analogowy mikrokontrolera zmienia stan, co powo-
duje wyzwolenie funkcji przechwytywania Timeral. Aktualny stan rejest-
6w TCNTIH i TCNTIL jest automatycznie przepisany do rejestréw
ICRIH i ICRIL, po czym generowane jest przerwanie od przechwytywania
Timeral. W czasie oczekiwania na to zdarzenie procesor mégiby wykony-
waé inne zadania, ale w tym konkretnym przypadku takich zadad nie ma,
stad pozostawanie w pgtli while. Po zgloszeniu przerwania, sterowanie
jest przeniesione do procedury jego obslugi SIGNAL (SIG_INPUT_CAP-
TUREL), w ktérej nastgpuje odczyt rejestréw ICR1H i ICR1L, unormowa-
nie wyniku do postaci 6-bitowej liczby binarnej i wysSwietlenie rezultatu na
diodach LED. Zapis PORTB= (PORTB&0x03) | czas8 oznacza, ze najpierw
s3 zerowane bity 2...7 portu B, a nastgpnie s3 ustawiane jedynki na pozycjach
wynikajgcych z wartosci zmiennej czass, reprezentujacej koricowy wynik
pomiaru. Na zakoriczenie funkcji jest ustawiana flaga pomiar, po czym
port PD4 jest przelaczany w stan wysoki, powodujac tym samym bardzo
szybkie rozladowanie kondensatora przez niskq opornosé wlaczonego tran-
zystora Q3. Od tej chwili caty prad Zrédia przeplywa przez tranzystor Q3,
a kondensator C5 moze sie natadowaé jedynie do bardzo matej wartosci na-
piecia nasycenia Ucgs.




Cwiczenia praktycine 353

Kazdy ,,prawdziwy” przetwornik A/C ma albo wewnetrzne Zrédlo referencyij-
ne, albp W){maga dolgczenia takiego Zrédia z zewnatrz. Jest ono potrzebne )c;Jo
odpownedmego‘ przetworzenia napigcia wejsciowego na jego postaé cyfrow.
Przyldadgwo, jesli 8-bitowy przetwornik bedzie pracowat z 2,5 V irédic:;
referencyjnym, to napigciu wejsciowemu réwnemu 2,5 V bgdzi:e odpowiadal
stan $FF n.a wyjsciu przetwornika. W przypadku przetwornika A/C opisywa-
nego w ¢wiczeniu wartosci referencyjng jest czas ladowania kondensatora C5
do okreslonego napigcia. Chociaz czas ten mozna wyliczy¢ teoretycznie, to
w !Jraktyce— choéby ze wzgledu na tolerancje uzytych elementéw — wy;ukl
najczqticiej' nie bedy pokrywa¢ si¢ z zatozonymi. Aby pokona¢ ten problem
W programie uwzgledniono specjalng procedurg kalibracyina. Jest ona urucha:
miana, gdy zaraz po restarcie mikrokontrolera zostanie wykryte nacisniecie
l_c]aw1sza SW4 — if(bit_is_clear(PIND, 1}). Wpetli do...while
Jest realizowany cykliczny pomiar napigcia wejéciowego, przy czym w tym
przypadku nie korzysta si¢ z przerwan. Tak wiec po wyzerowaniu flagi zglo-
szema‘ przerwania {wpisanie ,1"” na pozycje flagi) nastgpuje oczekiwanie
w petli, az ponownie zostanie ona ustawiona przez funkcje przechwytywania.
Stan flagi jest kontrolowany programowo:
sbi (TIFR, ICF1) ;

while(bit_is_clear{TIFR,ICF1)); //czekaj na
: //ustawienie flagi

Wryjscie z petli jest mozliwe po nacisnigeiu klawisza SW1. Powoduje to wylicze-
nie wspiiczynnika kalibracyjnego i zapisanie go w pamigci EEPROM mikrokon-
trolera poczgwszy od adresu $01. Wspélezynnik jest liczbg typu integer, zajmuje
wigc dwa bajty. Do obstugi pamieci EEPROM wykorzystano funkcje bibliotecz-
ne jezyka AVR-GCC. Zapis odbywa si¢ przy uzyciu eeprom_wb (adres, da-
na_8_bit), do odczytu za$ sluzy eeprom_rw(adres,dana_l6_bit).
Jak widaé, dzieki tym procedurom programista zostat calkowicie zwolniony
z obowigzku przestrzegania wszystkich regul dotyczacych obstugi pamieci
EEPROM, poza $wiadomg rezygnacja z zerowego adresu (patrz opis pamigci
EEPROM). Wszystkie operacje, jakie wykonuje mikrokontroler podczas
realizacji tych funkcji mozna obejize¢ dokladnie po uruchomieniu podgladu
kodu na poziomie asembiera np. w AVR Studio. Jesli po restarcie systemu nie
zostanie wykryte naciénigcie klawisza SW4, przed wejsciem do petli pomiaro-
wej wspblczynnik kalibracji jest odczytywany z pamigci EEPROM i bedzie
péZniej wykorzystywany do przeliczenia czasu ladowama kondensatora na
liczbe binarng wyswietlang na diodach LED. Kalibracje nalezy przeprowadzié
po zaprogramowaniu mikrokontrolera. P6Zniej ukiad bedzie zawsze gotowy do
pomiaréw po wigczeniu zasilania lub zrestartowaniu mikrokontrolera.
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Rys. 14.15, Wykres liniowosci przetwarnika A/C hadanego w cwiczenin

Kolejne kroki postgpowania sa nastgpujace:

1. Naciénij przycisk SW4 i wigez zasilanie Iub zrestartuj system (nie pusz-
czajac SW4).

2. DoprowadZ do wejécia PORTD1-1 napigcie wzorcowe i ustaw za pomocy
woltomierza wartosé, ktérej powinien odpowiada¢ stan $3F przetwornika
(np. 4,5 V). Podanie péZniej (w. trakcie pomiaréw) takiego napigcia na
wejscie spowoduje zapalenie szesciu diod LED odpowiadajacych bitom
najbardziej znaczacym.

3. W czasie kalibracji pala si¢ lampki LED3 do LEDS.

- 4. Naciénij klawisz SW1, co spowoduje automatyczne wejscie w tryb pomia-

rowy. Zmianom napigcia wejsciowego powinno towarzyszy¢ zmienianie
stanu diod LED.
Mierzone napigcie mozna pobiera¢ z suwaka potencjometru P1, sluzgcego
normalnie do regulacji kontrastu wyswietlacza LCD (wyprowadzenie 3 lg-
czé6wki LCD1). Na rysunku 14.15 przedstawiono wykres liniowosci prze-
twornika A/C badanego w éwiczeniu 6.
Program realizujacy przedstawione zadanie znajduje si¢ na listingu 14.7. Na-
lezy skompilowaé program cwicz6.¢ 1 zaprogramowa¢ mikrokontroler z ze-
stawu ZL1AVR plikiem wynikowym cwicz6.hex.
Konfiguracja ptytki ZLIAVR:
« zworka J3 w pozycji 1-2, zworka J4 w pozycji 2-3 — dolaczony oscylator
wewnetrzny,
« zworka JP1 zwarta — globalne wlaczenie diod LED,
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. zu..-orka JP4 1JP5 wpozycji 2-3 (dolaczenie pojedynczych klawiszy do
mikrokontrolera),

« zworka JP6 i JP7 zwarta (dolaczenie klawiszy do mikrokontrolera),

« zworki ZW_PORTB zwarte w pozycjach 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10, 11-12,
zworki 13-14 i 15-16 rozwarte,

. Z\afrorki JP8 1JP9 zwarte (wiaczenie #rédla pradowego i kondensatora po-
miarowego),

» zworka ZW_PORTD |-2 rozwarta,

* polozenie pozostatych zworek nieistotne {(np. roztaczone),

*+ wy$wietlacz alfanumeryczny LCD zdemontowany,

* polaczone koricéwki gniazda LCD-3 z PORTD-1 (w przypadku korzystania
potencjometru P1 do regulacji napigcia wejsciowego),

« jesli do pomiar6w bedzie wykorzystywane zewnetrzne Zrédto napigcia, na-
lezy je doprowadzi¢ do gniazda PORTD-1 (polaczenia z punktu wyzej nie
wykonywac), koficéwke OV Zrédla polaczyé z masa plytki ZL1IAVR.

List 14.7. Program do éwiczenia 6

FARAA AR AR AL RS R R R e Ra Al Rt st

/* Cwiczenie 6 - Zastosowanie komparatora analogowego do budowy */

il przetwornika analogowo-cyfroweqgo. */
/* Wyzwalanie funkcji przechwytywania timeral L
/* za pomociy komparatora. * ]
/* Przerwanie od przechwytywania. */
/* Obsiuga wewnetrznej pamieci EEPROM, */
/* J.D, '2003 *

If*it**"tt**iﬁt*i*k**ii***I“t*l".‘“"k*ﬁ!*i!t}.!i!‘i.ti.iitititi.t*itw,}
#include <io.h>

#¥include <interrupt.h>

#include <signal.h>

ftinclude <eeprom.h>

f/ttﬁkttt*w*ttﬁatw-tti zmienne globalne khww kA kA hhkhh ok ko
unsigned char liczt0;
volatile unsigned char pomiar; //flaga dokecnania pomiaru
union{

unsigned int wspkal; / fwspblczynnik kalibracii
unsigned char wspkalb(2];
Juwspkal;

void czekaj(unsigned long zt) //Efunk¢ja opdénienia
{
#define tau 10.38
unsigned char ztl;
for{zraat~~)
{
for(zt1=255;zt1!=0;2tl--};
}
}
SIGNAL (SIG_INPUT_CAPTUREL) //obstuga przerwania od przechwycenia
{
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unianf{

unsigned int czas;

unsigned char czasb(2};

luczas;

. unsigned char czas8;

uczas.czasb[0}=ICRIL;
uczas.czasb[1]=ICRIH;
¢zasB=~{ (uczas.czas/uwspk

PORTB= { PORTB&0x03) |czas8;
pomiar=1;
shi (PORTD,4);

}
int main(veid)

DDRD=0x10;
PORTD=0xLf;
PORTB=0x01;
DDRB=0xfc¢;
TCCR1A=0;
TCCR1B=0x41;

TIMSK=0x08;
ACSR=1<<ACIC;

czekaj (10*cau};
TIFR=0xca;

if{bit_is_clear (PIND,L1))
{
do

{
chi (PORTD, 4) ;
TCNTiH=0;
TCNT1L=0;
sbi (TIFR, ICF1};

//zatrzadnii rejestry przechwytywania

al .wspkal}<<2});

//normalizacja wyniku do postaci &-bitowej
//liczby binarnej przesunietej o 2 bity
//w lewo (PORTEBl i 0 sa wykorzystywane
//przez komparator analogowy)

//wyéwiet] wynik na LEDach

//pomiar dokonany (zapal fiage)

//zacznij rozladowywaé kondensator

/ /pomiarowy

}/PORTD we oprécz P4

//z podciaganiem

//PB0 z podcigganiem

J/PORTB7-2 - wy, PORTBLl-0 - we
//funkcje pordwnania i PWM wyliaczone
//preskaler XTAL/1 dla TCL, przechwyty-~
//wanie na narastajacym zboczu
//zezwolenie na przerwania od

/ fprzechwytywania

//zezwolenie na wyzwalanie
//przechwytywania komparatorem

//kasuj przerwania od timeréw
//wcisniety swi - kalibracia

//taduj kondensator pomiarowy .
//zeruj licznik 1 pomiar czasu tadowania

//kasuj flage przechwytywania

while{bit_is_clear{TIFR,ICF1});

/iczekaj az napiecie mierzone zréwna
//sie z napigciem wejsciowym

uwspkal .wspkal={ICR1L+256*ICR1H);

shi {PORTD, 4}
czekaj(l*tau};

jwhile{bit_is_set {PIND,
uwspkal .wspkal/=64;

//kasuj flage przechwytywania
//opbinienie zwiazane 2 czestotliwodcia
//odéwiezania

01);

eeprom_wb(l,uwspkal.wspkalb[ol);

//zapisz wspbiczynnik kalibracji

eeprom_wb(z.uwspkai.wspkalbll]);

sbi (TIFR, ICF1);
}

else

//do pamieci EEPROM
//kasuj flage przechwytywania

uwspkal .wspkal=eeprom_rw(l);

}

seill):

//odezytaj wspdlczynnik kalibracji z EEPROM-u

//odblokuj globalne przerwania
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thletl] /fgléwna petla pomiarowa
;g;;?ﬁfg?.d); ﬁiladuj kgndensator pomiarowy
R zeéruj licznik 1 - pomiar ¢zasu tadowania
pomiar=0;

while(pomiar==0); //czekaj a% napiecie mierzone zréwna sig z

//nap%e?ie@ na kondensatcrze pomiarowym
//opézplgnxg Zwigzane z czestotliwodcig
//oddwiezania wskainika LED

czekai (23*tau);

14.2.7. Cwiczenie 7

Regulacja obrotéw silnika DC. Wykorzystanie Timera1 jako modulatora
PWM. Dbsfuga pojedynczych klawiszy

W zyciu codziennym czgsio spotykamy sig ze sprzetem elektrycznym, ktérego
pflra.metry moga byé regulowane przez uzytkownikGw, np. poprzez zmiang na-
pigcia zasilajgcego. Przykladem moga by¢ urzadzenia wykorzystujgce silniki
pradu stalego lub zmiennego (regulacja obrotdw), sprzet ofwietleniowy (regu-
lacja jasnosci), piece 1 grzejoiki elektryczne (regulacja mocy) itp. Jedng z pier-
wszych metod praktycznej realizacji takich urzadzen, jaka nasuwa sig w sposéb
naturalny, to regulacja warto$ci napigcia zasilajacego. Nie jest to niestety zada-
nie {atwe do wykonania, szczegélnie w przypadku urzadzen duzej mocy, gdyz
moze si¢ wigza¢ z wystepowaniem duzych strat. Zauwazmy jednak, ze silniki,
Zardwki, grzatki itp. z zasady dzialania s3 urzadzeniami calkujgcymi, czyli mé-
wige prosciej potrafia same usredniaé przylozone do nich napigcie, co objawia
si¢ zmiang parametréw koricowych (obroty, jasno§¢ $wiecenia, moment obro-
towy). Wniosek jest taki, Ze jegli do zasilania takich odbiomikéw energii zasto-
sowano przebieg zmienny, to wraz ze zmiang jego wiasciwosci, bgdacych fun-
kcig czasu, bedg zmieniaty si¢ réwniez parametry urzadzed. Wydaje sig, 2e ma-
jac do dyspozycji mikrokontroler najprostszym rozwigzaniem jest wykorzysta-
nie go jako generatora przebiegu prostokamego o zmiennym wspdlczynniku
wypelnienia. W przypadku mikrokontroleréw AVR rozumowanie takie jest
tym bardziej zasadne, Ze s3 one wyposazone w timer (Timerl), ktéry moze pra-
cowac jako modulator PWM (Pulse Width Modulation). Zasada wykorzystania
modulacji PWM bedzie oméwiona w tym ¢wiczeniu na przykladzie prostego
regulatora obrotéw silnika pradu stalego. Do préb uzyte malego silniczka z ze-
stawu Lego zasilanego napigciem stalym 5 V.

Oczywiscie, w podobny sposéb mozna sterowaé znacznie wiekszymi odbior-
nikami energii, zasilanymi nawet z sieci energetycznej. Wymagana jest wie-
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“)w " dy rozbudowa ukiadu sterujacege i dosto-
o= sowanie go do wymagari odbiornika. Zasa-

_] d¢ wykorzystania modulatora PWM do

cel6w regulacji przedstawiono na rysunku
14.16. Na rysunku 14.16a wyjaéniono is-
totg pomyslu, czyli definicj¢ wspolczynni-
ka wypelnienia fali prostokgtnej. Genero-
wany przebieg ma stala czgstotliwost,
a wigc i okres T. Zmianie moze ulegac je-
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Rys. 14.16. Sposdb liczenia wartos-

¢f wspotezynnika wypefnienia prze- . tp

. biequ prostokgtnego (a), przykiado- T

we wartosci sredniego napiecia ) )
w zaleznosci od wspolczynnika wy- Warto$¢ $rednia takiego przebiegu (czyli

pelnienia (b) i (c) catka za okres) bedzie wprost proporcjo-
nalna do wartogci napiecia Upy i wspéiczynnika wypelnienia o (rysunki
14.16b i c). Jak widaé metoda ta nadaje si¢ do regulacji parametréw w pel-
nym zakresie: od 0 do 100%.

Do realizacji modulatora PWM wykorzystamy Timerl. Odpowiedni tryb pracy
wybiera si¢ poprzez ustawienie dwéch najmiodszych bitéw rejestru TCCR1A
(PWM11 i PWM10). Uklad mozna skonfigurowaé w zaleznodci od potrzeb ja-

" ko 8-, 9- lub 10-bitowy modulator PWM. Uzyskuje si¢ w ten sposcb rézne roz-

dzielezosei, a wiec i precyzje regulacji. Szczeg6ly oméwiono w rozdziale 5.3.
W éwiczeniu wybrano wariant 10-bitowy, w ktérym wyjscie QC1 (PB3) jest
ustawiane w momencie zréwnania si¢ zawartosci rejestréw licznika (TCNT1H
i TCNTIL) z rejestrami poréwnania (OCR1AH i OCRIAL) podezas zliczama
w d6l. Jest to tzw. prosty wariant modulacji, w ktérym stan wysoki wyjscia
OC] jest proporcjonainy do zawartosci rejestréw OCRI1A. Ten tryb jest konfi-
gurowany bitami COMIA1 i COM1AO rejestru TCCRIA (patrz tablica 5.6).
Wydawaé by si¢ moglo, ze 10-bitowa rozdzielczo$é, odpowiadajaca 1024 kro-
kom regulacji, jest zbyt duza. W praktyce okazuje si¢ jednak, ze efektywny za-
kres regulacji obrotéw silnika DC pokrywa zaledwie cz¢s¢ mozliwych wartos-
ci. W konkretnym przypadku wynosit on o0 = 0,75...1. Warto$é $rednia napigcia
zasilajacego silnik odpowiadajgca wypetnieniu ponizej 0,75 byla na tyle mata,
#e silnik nie byl w stanie krecié wimikiem. W tych warunkach efektywna roz-
dzielczosé sterowania odpowiadata mniej wigcej 8-bitowej.

Regulacja czg¢stotliwosci generowanego przebiegu PWM jest niestety do$¢

ograniczona. Trudno tu méwi¢ nawet o regulacji, jest to raczej wybér jednej
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z kilku mozliwych wartosci. Czgstotliwosé ta zalezy jedynie od rozdzielczos-
ci PWM 1 wartogci preskalera ustawionego dla Timeral (patrz tablice 5.4
i5.5). W ¢éwiczeniu wybrano preskaler 3, czyli podziat czestotliwodci przez.
64 (tablica 5.4). Dia 10-bitowej PWM mamy dodatkowo podziat f1¢;/2046.

Ostatecznie, przy kwarcu 8 MHz, wyjsciowa czestotliwo$é przebiegu PWM
bgdzie réwna:

fosc

64
=61
2046 J1Hz

fPWM=

Wybranie mniejszych wartosci w przypadku sterowania silnikiem nie jest
wskazane, gdyz wystapia wyraZnie odczuwalne szarpania walu. Mozna nato-
miast z powodzeniem stosowac je przy sterowaniu grzaikg.

Przed przystapieniem do eksperymentéw nalezy na uniwersalnym polu mon-
tazowym plytki ZL1AVR przygotowaé interfejs pomiedzy mikrokontrolerem
i silnikiem. Jego schemat pokazano na rysunku 14.17. Typ uzytego tranzys-
tora zalezy od rodzaju silnika. Na ogdl przy zasitaniu 5V, prad pobierany
przez niego z zasilacza bedzie rzedu kilkuset mA. Uzyty do préb silnik po-
bieral ok. 200 mA przy pelnych obrotach i bez obcigzenia. Wartos¢ rozrucho-
wa byla jednak znacznie wieksza. Trzeba jeszcze pamigtaé o tym, ze silnik
jest elementemn indukcyjnym i podczas impulsowego zasilania powstajg na
nim do$¢ duze przepigcia, mogace uszkodzi€ zlacze kolektor-emiter tranzys-
tora. Szkodliwe impulsy mozna gasi¢ kondensatorem o wartosei kilkuset pF
dolgczonym réwnolegle do silnika lub dioda (jak na rysunku 14.17). Warto
réwniez wyposazy€ stabilizator U1 w radiator, gdyz jesli silnik bgdzie zasilany
z napiecia +5 V dostepnego na plytce, moze si¢ on do§¢ mocno grza. Baza
tranzystora powinna by¢ polaczona poprzez rezystor Ry z wyjsciem OC1 mik-
rokontrolera (PB3). Wtym celu najlepiej jest zalozy¢ zworke ZW_PORTB
w pozycji 9-10, a na szpilkg PORTB-5 wlozy¢ kabelek, ktdrego drugi koniec
nalezy przylutowaé do rezystora Rp, zgodnie z rysunkiem 14.17.

Rys. 14.17. Schemat elektryczny interfejsu stuzgcego do sterowania silnikiem DG
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Regulacji obrotéw silnika dokonuje sig w €wiczeniu za pomocg przyciskow
SW1 (zmniejszanie) i SW4 (zwigkszanie). Do zapami¢tywania aktualnej war-
tosci wspolczynnika wypetnienia przebiegu PWM stuzy zmienna upwn. Jest
to unia zawierajaca skladowa typu int {(upwm.pwm), niezb¢dng do przecho-
wania liczby wigkszej niz 8-bitowa oraz tablice dwuclementowg typu char
(upwm.pwmc), przydatng do wyluskiwania poszczegélnych bajtéw sklado-
wej upwm.pwm. Na poczatku programu Zmiennej upwin . pwm jest nadawana
warto§é Ox3ff, co jest réwnoznaczne z wysterowaniem wyjscia OC1 w stan
wysoki. Silnik po restarcie rusza wige z pelnymi obrotami. W petli gléwnej
programu badane jest nacigni¢cie klawisza SW4 i jesli fakt ten Zostanie wy-
kryty, warto$¢ wspélczynnika wypelnienia (a $cilej diugosc impulsu tp) jest
zwigkszana o aktualnie obowigzujacy przyrost. Dodatkowo sprawdza si¢, czy
nie przekroczono wartosci TOP (Ox3ff przy takich ustawieniach jak w éwi-
czeniu), co byloby interpretowane jako przeskok do wartogei 0, a wigc powo-
dowalo zatrzymanie silnika. Jesli taka sytuacja nastapi, zmiennej upwm . pwm
nadaje si¢ warto$é TOP. Po tych czynnosciach wywolywana jest, znana juz
z wezesniejszych éwiczen, funkcja czekaj, generujaca op6&Znienie. Uzysku-
je si¢ dzieki temu efekt eliminacji trzaskéw a zarazem zabezpiecza si¢ przed
niepozadanym ponownym zinterpretowaniem stanu SW4 (w nastgpnej
iteracji petli), gdy nie zostal jeszcze zwolniony. Zaklada si¢ przy tym, ze po-
jedyncze nacinigcie klawisza nie powinno trwaé diuzej niz 150 ms. Jest to
warto¢¢ sprawdzona w praktyce. Podobne dziatania podejmowane poZniej,
stuzg do obslugi klawisza SW1. W tym przypadku wspblczynnik wypetnienia
jest jednak zmniejszany. Zadbano réwniez, aby po osiggnigciu wartosci zero-
wej nie zmniejszaé dalej tego wspdlczynnika. Kazde nacisniecie dowolnego
klawisza powoduje inkrementowanie zmiennej 1icznikkl. Przekroczenie
wartosci 6 odpowiada przytrzymaniu klawisza przez ok. 0.9s 1 powoduje
zwigkszenie zmiennej przyrost o 16. Odpowiada to przyspieszeniu regula-
¢ji wspélczynnika wypetnienia. Po wykryciu zwolnienia klawiszy, obie
zmienne wracaja do swoich wartosci poczatkowych. Ostatnie dwie instrukcje
petli ghéwnej sluzg do przepisania parametréw przebiegu PWM ze zmiennej
upwm.pwm do rejestréw OCRI1A, co znajduje odbicie w zmianie obrotéw
silnika.

Program realizujacy przedstawione zadanie znajduje si¢ na listingu 14.8. Na-

lezy skompilowa¢ program cwicz7.c i zaprogramowa¢ mikrokontroler z ze-
stawu ZL1AVR plikiem wynikowym cwicz?.hex.

Konfiguracja plytki ZL1AVR:
« zworka J3 w pozycii 1-2, zworka J4 w pozycji 2-3 — dolgczony ascylator
wewnetrzny,
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zworka JP zwarta — globalne wigczenie diod LED,

zworka JP4 1JP3 wpozycji 2-3 (dolaczenie pojedynczych Kawiszy do
mikrokontrolera),

zworka JP6 i JP7 zwarta (dolgczenie klawiszy do mikrokontrolera),
polaczy¢ kabelkiem nézk¢ 9 ZW_PORTB z néikg 16 ZW_PORTB,
* n6zkg 5 lgczéwki PORTB polgczy¢ z rezystorem RB interfejsu przygoto-

wanego wczesniej na uniwersalnym polu montazowym (rysunek 14.17),
+ zworki JP8 1 JPO rozwarte,

» polozemie pozostatych zworek nieistotne {np. rozlgczone).

List. 14.8. Program do twiczenia 7

FALAA AR EAR AL AL R LRt d At s AR ARl

/* Cwiczenie 7 - Regulacja obrotdéw silnika DC *f
I Modulacja PWH przy uZyciu timeral */
f* 3.0, "2003 */

/*tt*i***itti***t**t*twiﬁb**iti*'it‘i**’ttit!*i'iiii*iﬁiii’ﬁi*iiiiﬁj
#include <io.h>

void czekaj(unsigned loang zt) //Eunkcja opéinienia
{

#define tau 10.38

unsigned char ztl;

for(;ze>0;zt--}

{
for(zt1=255;2t11=0;ztl--);
}
}
int main{ void }
{
vnsigned char licznikkl=0; //zmienna wykorzystywana do pomiaru

//czasu nacidniecia przyciskdw
/iprzyrost zmiany wspdlczynnika
//wypelnienia sygnalu PWM

char przyrost=1;

union
{
unsigned int pwm:
unsigned char pwmci2]:

lvolatile upwm; //aktualny wspdlczynnik wypelnienia

J/sygn. PWM

DDRB=0x08; //PB3 - wy {(0Cl - wyjdcie PWM],
/tpozostale we

PORTB=0; //bez podciagania .

DDRD=0xL¢; //PD1 1 PDO - we {obstuga klawiszy SWl
7/i SW4a), pozostale wy

PORTD=0x03; /iweidcia z podciaganiem (potrzebne dia
//klawiatury}

//PWM 10 bitowy

//zerowanie OCl po spelnieniu warunku
firéwnodci podczas liczenmia w gdre,
/iustawiane podczas liczenia w d6t
//preskaler=3, co przy 10-bit PwWM daje
//Fwy=0k. 61Hz @8MHz2

//wstepne ustawienie licznikal

TCCR1A=0x83;

TCCR1B=0x03;

TCNT1L=0x00;
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TCNT1H=0x00;
upwn. pwn=0x3££;

while(1)
{

if(bit_is_clear(PIND,1)}

{
UPWI. pWn+ =przyrost;
if {upwm.pwm>0x3£f
{

upwm. pwm=0x3{f;

}
czekaj{150*tau);

licznikkl++;
}
else

{

if (bit_is_cleax (PIND,Q)}

{ :
upwWm. pwm-=przyrost;
if{upwm.pwm>0x3f£)
{

upwm. pwm=0 ;

}
czekaj (150*tau) ;

licznikkl++;
}
else

{
licznikk1=0;

przyrost=1;

}
}
if(licznikkl>6)
{

przyrost=16;

licznikkl=6;
}
OCRIH=upwm.pwmc [1] ;

OCR1L=upwm.pwme [0 ;
}

//poczatkowo silnik wiaczony, wartosé TOP
//odpowiada wysokiemu poziomowi na
//wyjdciu OC1l {PB3)

//glbéwna petla programu

/lezy weidnieto SW4

//zwieksz pwm

//ieéli przekroczono wartodé TOP, to
/fustaw TOP

//eliminacja drgahd i powtérnej
//interpretacii nacisniecia przycisku
/imierz dlugodé racisniecia przycisku

//czy weidniete SWl

//zmniejsz pwm
//odpowiada to upwm.pwm<0

//jeéli przekroczono wartosé zero, to
/lustaw zero

//eéliminacja drgafd i powtdrnej
//interpretacji nacidniecia przycisku
f/mierz dlugo$é nacidniecia przycisku

//zeruj licznik pomiaru czasu nacié$niecia
/tklawisza poniewaz wszystkie przyciski
/{s4q zwolnicne

//ustaw poczatkowy wartoéé prayrostu
//dla pwm

/iwykryto diugie naciénigcie przyciskow,
//zwigksz krok regulacji

//wpisz aktualnie ustawiony wspdlczynnik
//do rejestriw
//OCRLl timeral
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14.2.8. Cwiczenie 8

Sterowanie obrotami silnika DG z komputera PC. Wykorzystanie Timera1
jako _modulato_ra_-PWM. Wykorzystanie UART-a mikrokontrolera do prowa-
dzenia transmisji szeregowej pomiedzy ptytka ZL1AVR a komputerem PC

W poprzednim ¢wiczeniu wykonali$my autonomiczny sterownik silnika pra-
du statego. Tym razem zbudujemy interfejs pozwalajacy sterowaé silnikiem
z poziomu komputera PC, Do tego celu zostanie wykorzystany wbudowany
w mikrokontroler AVR uklad asynchronicznej transmisji szeregowej -
UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter). Dzigki niemu
mozna w bardzo prosty sposdb zrealizowaé lgczno$é poprzez port szeregowy
COM, w jaki jest wyposazona wigkszo$€ komputerdw.

Niewatpliwg zaleta tacznosci poprzez tacze RS232C jest prostota protokolu
komunikacyjnego i fakt, ze wigkszo$¢ mikrokontroleréw, nie tylko AVR, ma
zaimplementowany ukiad UART. Wadg natomiast jest koniecznodé dobudo-
wywania konwertera pozioméw, zgodnego ze standardem RS232. Na plytce
ZL1AVR role tg pelni uklad U4.

Interfejs R$232

Interfejs R$232 ma dosyé diuga histori¢, siggajac lat 60. XX wieku. Mimo
to przetrwal do dzisiaj w prawie niezmienionej postaci. Wplynela na to jego
ogromna popularno$é tak w sprzecie profesjonalnym, jak i powszechnego
uzytku. W roku 1991 zmieniono nazwg standardu z RS232 na E1A232, nadal
jednak, chyba z przyzwyczajenia czgsciej jest stosowana nazwa pierwolna.
Interfejs RS232C opracowano do prowadzenia tacznosci pomiedzy kormpute-
rem i terminalem lub pomigdzy dwoma terminalami bez komputera. W prak-
tyce jest wykorzystywany w wielu odmianach. Najbardziej rozbudowane po-
zwalaja np. na sprzetowe kontrolowanie przeplywu danych iprowadzenie
sygnalizacji, najprostsze realizujg lacznos¢ za pomocg tylko trzech przewo-
déw. Standard RS232C okresla dwa rodzaje urzadzen, pomigdzy kt6rymi jest
prowadzona transmisja danych. Jest to DTE (Data Terminal Equipment) —
najczeseiej bedzie nim komputer oraz DCE (Data Circuit-terminating Equip-
ment) — np. modem. Norma przewiduje stosowanie odpowiednich gniazd po-
Jaczeniowych, zaklada r6wniez konkretne poziomy napig¢ na liniach interfej-
su. W praktyce, najezgsciej nie ma potrzeby korzystania ze wszystkich mozli-
wosci interfejsu, wykorzystuje sig jego najprostsza wersjg. Schema}t polaczen
takiego wariantu przedstawiono na rysunku 14.3. Jest to polgczenie nazywa-
ne rull-modem. Opis dotyczy wersji Z 9-stykowymi gniazdami DSUB, w kt-
re najcz¢sciej s3 wyposazane komputery PC.
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Laczae urzgdzenia transmisyjne kablem null-modem zaklada sig, Ze zar6wno
nadajniki jak i odbiomiki sg zawsze gotowe do pracy. Wykorzystanie tylko
trzech przewodéw — dwéch transmisyjnych, potrzebnych do komunikacji dup-
leksowej oraz przewodu oduiesienia (masy sygnalowej) — uniemozliwia jaka-
kolwiek mozliwosé sprzetowego kontrolowania przeplywu danych. Oprogra-
mowanie uzywane do prowadzenia transmisji moze jednak korzysta¢ z wybra-
nych sygnaléw interfejsu, zaktadajac Ze 1aczno$é jest prowadzona opierajac sig
na jego peinej wersji. W takich przypadkach s niezbedne widoczne na rysun-
ku 14.3 polgczenia wewngtrzne po obu stronach kabla. Ich brak bedzie trakto-
wany jako zgloszenie braku gotowosci danego urzadzenia, co w konsekwencji
mogloby doprowadzi¢ do zawieszenie transmisji lub nawet niemoznosci jej za-
inicjowania. Z tego wzgledu bezpieczniej jest uwzgledniaé takie zapgtlenia
w urzgdzeniach. Na ptytce ZL1AVR wykonano je na obwodzie drukowanym.
Standard RS232C okresla dokladnie przypisanie wyprowadzen gniazd DSUB
poszczeg6lnym sygnalom interfejsu. Rozklad wyprowadzei dla wersji z gniaz-
dami 9-stykowymi przedstawiono w tablicy 14.3.

Trzeba zwrbcié uwage na to, ze w gniazdach DTE (DB9 mgskie) 1 DCE
(DBY zefiskie) zamienione sg miejscami wyprowadzenia TXD i RXD. Dzigki

Tab. 14.3. Definicje sygnalow interfejsu RS232C (wersja 9-slykowa)

'(znaczenie

Narwa Opis Numer wyprowadzenia -

_ w gniezdzie DSUBY

™D

Transmifed Data | Dane nadawane z DTE do DCE.

Przy braku transmisji — stan Mark 3 (DBIM), 2(DBSF)

RXD

Received Data | Dane odbierane przez DTE z DCE.

Przy braku transmisji — stan Mark 2 (DBIM), 3(DBIF)

RTS

Request To Send | Zadanie nadawania. Sygnal informuje DCE o gotowosci
wystania danyeh przez OTE. .
Aktywny stan 0" {(ujemne napigcie) 7

CTS

Clear To Send | Gotowost do odbioru. Sygnal z DCE informuje 0 tym,
ie DCE jest gotowe do przyjgcia danych.
Aktywny stan 0" (ujemne napigcie} 8

DSR

DCE Ready Gotowoét DCE do prowadzenia fransmisil. Stan 0" eznacza,
np. e urzadzenie jest wiaczone i prawidlowe zainicjowane 6

DTR

DTE Ready Gotowose DTE do prewadzenia transmisji. Stan 07 oznacza,
] ze DTE chee zrealizowad transmisje (otworzyé kanal
kemunikacyjny) 4

0cD

Carrier Detect | Wykryto nosna, Sygnal wykorzystywany we wspolpracy
z modemami. Stan .0" oznacza, Ze modem nawigzal
pataczenie z drugim modemem : 1

SG

Signal Ground | Masa sygnafowa. Linia 1a stanowi poziom odniesienia dia
wszystkich sygnatdw elektrycznych na styku RS232 5

fl

Ring Indicator | Sygnal dzwonienia. Wykorzystywany, gdy DTE jest
modemer. 51an 0" oznacza, ze modem odbiera sygnat

dzwonienia z linii telefonicznej. 9
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tem!.l naldajnik jednego urzadzenia jest dolaczany do
A1 e oc?blomlka drugiego i odwrotnie. Polaczenie moze
wigc by¢ zrealizowane za pomocy kabla 1:1.

[2}]

RS232

D2 . L
R A2 Niektore linie interfejsu R$232C moga byé w pew-

nych rozwigzaniach wykorzystywane w sposéb nie-
standardowy. Na przyklad umozliwiajg one zasila-
Rys. 14.18. Wykorzysta- nie urzadzeni charakteryzujacych sie malym pobo-
nie linii DTR i RTS jako rem pradu (do kilku mA) bezposrednio z interfejsu.
Zrddia zasilania Program uruchomiony na komputerze powinien
przy tym zadba€ o ustawienie linii wyjéciowych DTR i RTS w stan SPACE
(.07}, ktéremu odpowiada dodatnie napiecie na wyjécin. Schemat odpowied-
nich polaczen jest przedstawiony na rysunkn 14.18. Rezystory wyréwnujgce
R1 i R2 o niewielkiej wartoci zapewniaja w miarg réwnomierne obcigzenie
obu linii. Diody D1 i D2 zabezpieczajg przed wsteczaym podaniem napigcia
z jednego wyjécia na drugie. Ze wzgledu na spadek napiecia na diodach, naj-
lepiej zastosowac diody Shottky’ego. Do wyjscia +Uz mozna dolgezy¢ ewen-
tualnie stabilizator charakteryzujgcy si¢ matym prgdem wlasnym, aby nie
zmniejszad i tak niewielkiej wydajnosci pradowej takiego ,,zasilacza”.

Méwigc o transmisji szeregowej nie mozna poming¢ zagadnie zwigzanych
z formatem danych i protokotem transmisyjnym. Format danych jest zwigza-
ny zprzyjetym sposobem przesylania poszczegélnych bitdéw przez kanal
transmisyjny, dotyczy wiec najnizszego poziomu. Protokét zas okredla zasa-
dy prowadzenia transmisji na wysokim poziomie. Dotyczy metod nawigzy-
wamia lacznogci, sposobdw organizowania danych w bloki, kontroli popra-
wnogci transmisji na poziomie blokowym (np. wyliczanie sum kontrolnych
CRC) itp. Laczno$é wykorzystujaca kanal szeregowy moze by¢ prowadzona
w sposéb synchroniczny lub asynchroniczny. Pierwsza z metod wymaga
przesylania zegara transmisyjnego, co moze si¢ wigzac Z koniecznoscig doto-
zenia dodatkowej linii do interfejsu. Mozna réwniez stosowaé specjalne me-
tody kodowania danych, umozliwiajace odtwarzanie zegara transmisyjnego
po stronie odbiornika bez dodatkowych polgczen. Zagadnienia te wykraczaja
poza tematyke ksigzki 1nie bgdziemy sie nimi zajmowac. Transmisja syn-
chroniczna jest rzadko stosowana w urzadzeniach amatorskich. Druga meto-
da, wykorzystujaca transmisj¢ asynchroniczng jest stosowana natorniast bar-
dzo powszechnie.

Przykladowe formaty danych (tzw. ramki) przesylanych laczem szeregowym
przedstawiono na rysunku 14.1%. Najbardziej populamym formatem jest
8,n,1. Zapis ten oznacza, ze ramka sklada si¢ z 8 bitéw fianych, nie wyl::o-
szystuje bitu parzystosci i zawiera jeden bit stopu. Niezaleznie od tego, kazda
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| [o[']2[=]al51el7] | [T f=[=T=]s]el7]
:'I Aamka 8, N, 1

E aak oo E
T OO0 4 09 <
& hb & %o, b
| [e[ [2]3]2[s[e[7[€E] [T [2]al+]sI6][7]E] [o]7]
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» >

E - bit parzystodei = 1, gdy parzysta liczba jedynek
ub
it parzystosci = 0, gdy nisparzysta liczba Jedynak

Rys. 14.19. Wyglad przykladowych ramek stosowanych w asyachronicznej transmisfi
szeregowef

ramka zawiera jeden bit startu. Ramka moze mie dlugosé 5, 6, 7 lub 8 bitéw
danych. Czasami do kontroli poprawnosci transmisji uzywa sig bitu parzysto-
§ci. Bit taki osigga warto$¢ zalezny od liczby jedynek wystgpujacych w bi-
tach danych, np. parzystej liczbie bitéw danych o wartosci ,,1” edpowiada bit
parzystosci o wartosci ,,17. Taka kontrola poprawnosci transmisji jest chyba
najprostsza z mozliwych, ale cechuje si¢ stosunkowo maly skutecznoscia.
Z tego powodu najczesciej si¢ z niej rezygnuje.

Poczatek ramki jest sygnalizowany pojedynczym bitem startu (rysunek
14.19). Po nim nastgpuijg bity danych, wysylane od najmniej, do najbardziej
znaczacego. Nastepnie moze wystgpowad bit parzystosci (najezgsciej go nie
ma) i jeden lub dwa bity stopu o wartosci ,,1”. Ramk¢ zawsze zaczyna bit
startu o wartosci ,.0”. Ramki moga byé wysylane pojedynczo, nickoniecznie
muszg by¢ formowane w wigksze bloki.

,f;;'f“ ) W chwilach przerw w transmisji linia TXD

+12 |-Space Space (wyjécie nadajnika) przyjmuje stan MARK

® (.1"). Interfejs R$232 wykorzystuje logike

oo wjemng, stanowi MARK odpowiada ujem-

gg[ : ne napigcie n'a linii W.YJ§C10WG_] (rysunrtk

S i 14.20). Nalezy zwrécié uwagg na duze

. wartosci napie¢ wystepujacych na liniach

S i mark ' interfejsu RS232C. Przyjeto je po to, aby

L Uwagal Zakres nepiet 25,425V zwickszy¢ odpornosé transmisji na zakio-
-25-  jest dopuszczany przez standard,

alo wszysikla uldady interfejsows cenia w linii. Jest to oczywidcie jaka$ me-
pracujg poprawnio w 2akresle

napipé 12,412 V. toda, ale tak naprawde skuteczne jest za-
Rys. 14.20. Stany wystepujace na Ji- stosowanie petli pradowej (jak np. w inter-
niach interfejsu RS232 fejsie RS422).
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Do. prowadzen.la tr.a‘msmlsj'i al;zeregowej niezbedne jest utrzymywanie prawidlo-
wej synchronizacji nadajnika z odbiomikiem. W transmisji  synchronicznej
problem ten jest rozwigzany w spos6b naturalny — zegar transmisyjny jest prze-
sylany bezposrednio lub jest odtwarzany innymi metodami po stronie odbior-
czej. W &@sMSji asynchronicznej sygnat zegara nie wystgpuje, trzeba go wy-
twarza¢ niezaleznie w nadajniku i odbioriku. Do podsynchronizowywania od-
biornika stuzy bit startu, ktéry powoduje zerowanie licznikéw odmierzajacych
czas w ukladzie UART odbiornika. Gdyby taki zabieg nie byl wykonany, po
pewne;j liczbie przesianych danych uklady ,rozjechatyby” sig, nawet przy wy-
sokostabilnych generatorach. Zdolno$é do wstepnej synchronizacji odbiornika
nie zwalnia nas jednak z koniecznosci jednakowego ustawiania parametr6w ge-
neratordw nadajnika i odbiornika. Standard RS232 przewiduje kilka typowych
szybkosci transmisji. Tu niestety powstaje problem. Okazuje sig, e biorge do-
wolne rezonatory kwarcowe wykorzystywane przez oscylator mikrokontrolera,
jego ukiady czasowe nie beda wstanie wytworzy¢ przebiegu zegarowego
o czestotliwodei odpowiedniej dla przyjetej szybkosel transmigji. Zilustrowano
to w tablicy 8.1. Wspomniane wyzej zdolnosci odbiornikéw tolerujg pewne
odchytki w doborze parametréw. Dopuszeza si¢ 1% blad. Na plytce ZLIAVR
zastosowano rezonator 8 MHz. Z tablicy 8.1 wynika, ze pozwoli on na osigg-
nigcie najwiekszej dopuszczalnej predkosci transmisji rownej 38400 b/s. Efek-
tywna predko§¢ transmisji bedzie jednak mniejsza. Pamigtajmy, Ze ramka za-
wiera oprécz bitéw danych takze bit startu, bit/bity stopu i ewentualnie bit pa-
rzystosci. Powyisze problemy z doborem predkosei transmisji obowigzujg tyl-
ko wtedy, gdy przewidywane jest dotaczanie standardowych urzadzedi komuni-
kacyjnych. Parametry interfejsu R$232 muszg by¢ wiedy przestrzegane bez-
wzglednie. Jesli planujemy fgczy¢ ze sobg dwa systemy mikroprocesorowe, to
wystarczy zadbaé jedynie o to, by ich UART-y byly identycznie inicjowane.
To, e beda si¢ komunikowaly z niestandardowymi predkogciami nie bgdzie
mialo zadnego znaczenia.

Sterowanie silnikiem z komputera

Zadanie, jakie mamy do rozwigzania w tym éwiczeniu, jest bardzo podobne
do poprzedniego. Zasada sterowania silnikiem pozostata bez zmian. Obroty
zaleza od wartosci $redniej przebiegu PWM, jakim jest zasilany. W tym Ewi-
czeniu sterowanie bedzie prowadzone zdalnie np. za pomocg komputera PC.
Przyciski znajdujgce sig na plytce 7ZL.1AVR nie beds wykorzystywane. Na-
cignigcie klawisza na klawiaturze komputera powoduje przestanie jego kodu
ASCII do mikrokontrolera na plytce ZLIAVR. Po odebraniu znaku przez
UART nastepuje jego interpretacja, po ¢zym s podejmowane stosowne dzia-
lania. Znaczenie poszczeg6lnych klawiszy jest nastgpujace:
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{-} ~ zmniejszenie obrotéw. Znak L) wystepuje na jednym klawiszu razem ze
znakiem <) (dobrze kojarzacym si¢ ze zmniejszaniem wartosci parametru).
Znak =) wymaga jednak naciénigcia dodatkowo klawisza =m] ¢o mogloby
by¢ niepotrzebnym utrudnieniem.

73 — zwigkszenie obrotéw. Uzasadnienie wyboru tego klawisza jest podob-
ne jw.,

{o) - natychmiastowe zatrzymanie silnika,
1] - natychmiastowy start silnika z peymi obrotami,

| _ adanie przekazania aktualnych parametr6w przebiegu PWM sterujace-
go silnikiem. W odpowiedzi na odebranie tego znaku, mikrokontroler przesy-
ta do komputera aktualng warto$¢ rejestru OCR1A w postaci taricucha ASCII
reprezentujacego liczbe szesnastkowa. Liczba jest poprzedzona charakterys-
tycznym dla zapisu liczb szesnastkowych w jezyku C prefiksem Ox.

Transmisja bedzie prowadzona z wykorzystaniem zaimplementowanego
w mikrokontrolerze ukladu UART, pracujgcego z wykorzystaniem systemu
przerwai. Dyrektywy umieszczone na poczatku programu shiza do dolacze-
nia niezbednych plikéw w czasie kompilacji. Kolejne definicje pozwalajg
sparametryzowaé konfigurowanie UART-u. Podana jest tam czestotliwosc re-
zonatora kwarcowego, zalozona predkos¢ transmisji oraz wyliczony na tej
podstawie parametr, jaki nalezy wpisa¢ do rejestru UBRR. Pamigtajmy, ze
nie ma tu pelnej dowolnosci (tablica 8.1). Gdy nie jestesmy pewni wyniku,
warto obliczenia zweryfikowaé recznie. Nastgpne linie programu, to deklara-
cje zmiennych globalnych, procedury obstugi przerwar i funkcje pomocni-
cze. Program gléwny rozpoczyna sig, jak zwykle, od prawidlowego skonfigu-
rowania portéw mikrokontrolera, ukladéw czasowych oraz UART-u, Port
B zostal w calosci ustawiony w trybie wyjéciowym, tak by mozna bylo wy-
korzystywaé diody LED do sygnalizowania rézaych sytuacji. W praktyce
dioda LED] bedzie pokazywata swojg intensywnoscig aktualnie ustawiony
wspbiczynnik wypelnienia przebiegu PWM (peina jasnos$é odpowiada wylg-
czeniu silnika, catkowite wygaszenie odpowiada obrotom maksymalnym),
dioda LED2 bgdzie zapalana w chwilach, gdy na dtuzej zostanie przytrzyma-
ny klawisz. Wykrycie takiego przypadku bedzie skutkowalo zwigkszeniem
kroku regulacji, ktéry domyslnie ma warte§¢ 1, co odpowiada najwigkszej
mozliwej rozdzielczosci. Port D, z wyjatkiem linii PD1, skonfigurowano jako
wejsciowy. Linia PD1 jest wyjéciem nadajnika, dlatego pracuje w trybie wyj-
Sciowym. Do rejestru UDRR jest wpisywana wartos¢ 12, kidra umozhiwia pro-
wadzenie transmisji z predkoscia 38400 b/s z blgdem réwnym 0,2%, a wigc do-
puszczalnym. W fazie inicjujacej wigczane sg przerwania od nadajnika
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(RX.CIE) i odbiornika (TXCIE), wiaczany jest réwniez odbiomnik (RXEN)
Mozina powiedzie<, ze odbiomik pozostanie ,,na nastuchu”, Po skonﬁgurowa-.
ni-u .modulatora PWM (tak jak w éwiczeniu 7.) jest przesylana do komputera
winietka zawierajgca krdtka instrukcje obstugi sterownika. Bedzie ona wy-
$wietlona na ekranie monitora komputera. Wszystkie informacje przesylane
do kompllnera 53 zapisane w tablicy info[7] w pamigci programu, jako poje-
dyncze _lmie‘ tekstu. Wywolanie procedury wyslijtekstROM(info[i])
powoduje wige wystanie jednej linii, zakoficzonej znakami \n (LF — Line Fe-
ed - przejscie do nowej linii) i \x (CR — Carriage Return — powr6t karetki).
W programie zastosowano dwie funkcje o podobnym dziataniu, lecz pobiera-
jace dane z rbznych typéw pamigci. Wynikaja one poniekad z budowy mik-
rokontrolera. O ile do pobrania danej z pamigci RAM wystarczg rozkazy LD
mikrokontrolera, to pobranie danej z pamigci programu wymaga uzycia roz-
kazu LPM. W jezyku AVR-GCC pobieranie danych z RAM-u moze byé zre-
alizowane przy wykorzystaniu typowych wskaZnikéw, tak jak w procedurze
wyslijtekst (*pfifosio). Do pobierania danych z pamigci programu
sluzy makro PRG_RDB uzyte w procedurze wyslijtekstROM.

Gléwna petla programu to wlasciwie jedna instrukcja warunkowa sprawdza-
jaca, czy zostal odebrany jaki§ znak. Gdy rezultat poréwnania bgdzie pozy-
tywny, zostang podjete dzialania polegajace na zinterpretowaniu znaku. Za-
stosowano tu instrukcje switch, §wietnie nadajacg si¢ do takiego celu. Po-
réwnuje ona odebrany znzk, kolejno ze wszystkimi interesujacymi nas przy-
padkami. Rozpoznanie klawiszy -, ZJ, ) lub 2J powoduje reakcje znang
z éwiczenia 7. Rozpoznanie klawisza M oznacza, Ze do komputera trzeba be-
dzie przesiaé aktualne parametry modulatora PWM. Wysylany jest wigc tekst
informacyjny ,Aktualne parametry PWM:” zawarty w info[6], a bezpo-
§rednio po nim prefiks Ox. Nastgpnie, przy wykorzystaniu standardowej
funkeji itoa jest dokonywana konwersja aktualnego stanu rejestréw modu-
latora PWM, czyli liczby catkowitej (int) na laricuch tekstowy. Dzigki temu
liczba ta moze byé przesiana do komputera w postaci znakéw ASCII i bezpo-
$rednio wys$wietlona na monitorze komputera. W ostatnim parametrze funkcji
podaje si¢ podstawg obliczeniows. Liczba 16 oznacza, ze lafcuch tekstowy
zwracany przez procedurg itoa bedzie reprezentowat liczbg szesnastkowg.

Transmisja jest prowadzona przy wykorzystaniu systemu przerwar. Odbiornik
zgtasza fakt odebrania znaku ustawiajac flage RXC. Powoduje to automatycz-
ne wywolanie funkeji SIG_UART_RECV, W ktérej jest zapamigtywany odebra-
ny znak (w zmiennej komenda) oraz ustawiana jest flaga odebrania znaku.
Nadajnik zglasza przerwanie ustawiajgc flagg TXC. Robi to po wyslaniu znaku
Z rejestru nadajnika. Aby to jednak nastapilo, pierwszy znak musi by¢ wpisany
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Jrecznie”. Dlatego w funkcjach wys1ijtekstROM i wyslijtekst umiesz-
czono instrukcje UDR= . Wezesniej jest wiaczany nadajnik, poprzez ustawienie
bitu TXEN w rejestrze UCR. Kolejne znaki beda wysylane z procedury obstugi
przerwania TXC — SIG_UART_TRANS. W procedurze tej sprawdzane jest po-
nadto, czy wyslano juz wszystkie znaki z bufora. Kazdy laicuch tekstowy kor-
czy si¢ znakiem o wartosci ,.07". Jesli fakt ten zostanie wykryty, to nadajnik zo-
stanie wylaczony poprzez wyzerowanie bitu TXEN w rejestrze UCR.

Do prowadzenia tgcznosci od strony kom-
jme— putera moze byé wykorzystany dowolny

by program terminalowy, np. HyperTerminal.
D et ]

przeprowadzono prawidlowo, to po pola-
. czeniu plytki ZLIAVR z komputerem
ZW T e ||| 1 WACZEDIW ) zasilania lub wyzerowaniu
! ‘ mikrokontrolera, na ekranie powinny si¢
e, e e pokazaé kolejpe linie przestane z ZLIAVR
Rys. 14.21. Konfiguracja poriu COM  do komputera PC. Nastepnie naciskajac od-
komputera na potrzeby cwitzenia8  powiednie kKlawisze na klawiaturze kompu-
tera zmieniamy obroty silnika lub zagdamy przesiania aktualnych parametréw
regulaciji.

i

! Przed nawigzaniem potaczenia, port komu-
E . Brden o B pikacyjny powinien by¢ skonfigurowany
3§ Prosie [ El jak na rysunku 14.21. Jesli konfiguracje
Ll ‘“’WI‘_“;'_:—I

Program realizujacy przedstawione zadanie znajduje sig na listingu 14.9. Na-
lezy skompilowaé program cwicz8.c i zaprogramowaé mikrokontroler z ze-
stawu ZL1AVR plikiem wynikowym cwicz8.kex.

Konfiguracja ptytki ZL1AVR: :

« zworka 13 w pozycii 1-2, zworka J4 w pozycji 2-3 — dolaczony oscylator
wewngtrzny,

zworka JP1 zwarta — globalne wlaczenie diod LED,

zworki JP4 i JP5 catkowicie rozlaczone,

zworka ZW_PORTB zwarta w pozycji 13-14,

potaczyé kabelkiem nézke 9 ZW_PORTB z nézka 16 ZW_PORTB,

nézke 5 taczéwki PORTB potgczy¢ z rezystorem RB interfejsu przygoto-
- wanego wczesniej na uniwersalnym polu montazowym (rysunek 14.17),
zworki JP8 i JP9 rozwarte,

polozenie pozostalych zworek nieistotne (np. roztaczone),

polaczy¢ plytke ZLIAVR z komputerem poprzez port Szeregowy i uruchomié
odpowiednio skenfigurowany program terminalowy, np. ,,Hyperterminal”.
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List. 14.9. Program do éwiczenia 8

I.*‘**i'iiﬂit‘k*ﬁt.ii**'*ti&‘t*tttt"‘iQ*titt‘i‘iti.-ititt*ik*t‘lﬁ**ﬁ!ﬁi.i/
N . . . . Dy

f' Swiczenie 8 Zdalna Fegulacga obrotdw silnika DC z komputera PC */

/ Modulacja PWM przy uzyciu timerail */

I+ Wykorzystanie UART-u do transmisii k *
e gD, 2003 ji z komputerem t;

firttatatt***awt*t*&titftftt*tt*ttl—ittttw*t*t*ttntatittltiﬁttttt'#'ttttﬁ[

#include <io.h>
#include <progmem.h>
#include <stdlib.h>
#include <interrupt.hs
#include <signal.h>

#def%ne FCFU  BCOOO0O f/czestotliwosd oscylatora CPU
#define VUART 38400 //predkoéd transmisji [b/s)
tdefine VUBRR FCPU/{VUART*16}-1 //wpis do UBRR dla VUART

unsigned char romram; //romram=1 =»> dane z pamieci programu
//romram=0 => dane z RAM-u
char *pfifosio; //wskaZnik na kolejke UART-u

unsigned char velatile fodbznak=0;

//Elaga: *odebrano znak"
char komenda; //odebrana komenda z PC-ta
char *fifosiol]; //wskaZnik na kolejke UART-u

SIGNAL(SIG_UART_RECV)
{
komenda=UDR; //zapamigtai odebrana komende
fodbznak=1; //ustaw flage odebrania znaku
1

//procedura obstugi odbiornika UART-u

STGNAL (STG_UART_TRANS) //procedura obstugl nadajnika UART
{ / fwywolywana po wyslaniu znaku
char znak;

1f (romram} //skad pobieraé¢ dane?
{
znak=PRG_RDB (pfifosio++};: //pobierz dang z pamieci programu
] .
else
{ * .
znak=*pfifosio++; //pobierz dane z pamigci RAM
} .
if {znak!=0) {/ezy koniec pobierania danych?
{
UDR=znak; //nie, wy§lij znak pobrany z koleiki
}
else

(
chi {UCR, TXEN) ;
}
]

-//tak, wylacz nadajnik

void czekaj(unsigned long =t} //funkcja opdiénienia
{

#define tau 10.38

unsigned char ztl:

for(:zt>0;zt--)

{
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for(ztl=255;2zt1!1=0;z2t1--);
}
1

void wyslijtekstROM(char *tekst)
fiwysytanie danych z pamigci programu
{

romram=1; //dane bedg z pamieci programu
pfifosio=tekst; //ustaw wskaZnik na dane deo wyslania
shi (UCR, TXEN) ; //wlacz nadajnik

//wyslij pierwszy znak, pozostale beda
//poblerane w procedurze obstugi
//przerwania TXC

UDR=PRG_RDB (pfifosic++);

}

void wyslijtekst{char *tekst) /{wysylanie danych z pamigci programu

{
romram=0; //dane beda 2z pamieci danych
pfifosio=tekst; /7ustaw wskainik na dane do wysltania
sbi (UCR, TXEN) ; //wtacz nadajnik

//wyélij plerwszy znak, pozostale beda
//pobierane w procedurze cbstugi
//przerwania TXC

UDR=*pfifosior+;

}

int main{void)

{

unsigned char i;

unsigned char volatile licznikkl=0;
//zmienna wykorzystywana do pomiaru
//czasu nacijdniecia przyciskéw

char volatile przyrost=1; //przyrost zmiany wspdlczynnika
//wypelnienia sygnatu PWM
//tablica komunikatdw do wyslania
char *infoi?l=(
PSTR{“\n\rRegulator obrotdw silnika DCA\nir-},
PSTR(", ~ zmniejszanie obrotéw\nir")
PSTR(*. - zwiekszanie obrotdwin\c"),
PSTR("Q - zatrzymanie silnika\n\r"},
PSTR("1 - start z max. obrotami\n\r"},
PSTR("N - podaj aktualne parametry sterownika\n\r\n"},
PSTR (*\n\rAktualne parametry PWM:")
¥

union //unia pozwala na bajtowy dostep do
//fzmiennej int
{
unsigned int pwm;
unsigned char pwme{2];
}volatile upwm; /taktualny wspélczynnik wypelnienia
//sygnalu PWM

DDRB=0x£f; //PORTB - wy

PORTB=0xff; g

DDRD=0x02; /PRl - wy (RXD), pozostale we
PORTD=0x02; //podciagania wejécia PD1 (RXD)
UBRR=VUBRR; /fustaw predko$¢ transmisji
UCR=1<<RXCIE | 1<<TXCIE | l<<RXEHN;

//zezwolenie na przerwania od odbiornika
//i nadajnika, zezwolenie na odbidr
TCCR1A=0%B3; //PWH 10-hitowy
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TCCR1B=0x01;
TCNT1L=0x00;
TCHNT1H=0x00;

upwm. pwm=0x3£f;
OCR1H=upwm.pwmc{l};

OCR1L=upwm.pwmc {0] ;
seil);

for{i=0;i<S;i++}

//zercwanie OCl po spelnieniw warunku
/fréwnodel podczas liczenia w gére,
//ustawiane podczas liczenia w déi
/{preskaler=3, co przy 1¢-bit PWM daje
//Fwy=0ok. 61Hz @8MHz

//wstepne ustawienie licznika 1

//poczatkowo silnik witaczony, wartodd
//TOP odpowiada wysokiemu

//poziomowi na wyjsciu OC1 (PB3)
//wpisz aktuvalnie ustawiony
/iwspdiczynnik do rejestréw

//OCRL timeral

//wlacz przerwania

flwy$lij winietke

{

wyslijtekstROM{info(i));

//wyslanie pojedynczej linii tekstu

while(bit_is_set (UCR,TXEN)); //trzeba zaczekad, a2 zostanie wysltana

//do kotica
}
while(l) //gtéwna petla programu
{
if {(fodbznak) //czy odebrano jaki$ znak?
{
fodbznak=0; //tak
switch (komenda) /finterpretacja komendy i wykonanie

{

//odpowiednie] akcjii

case '.': f/odebrane ".* - zwieksz predkosd
upwi. pwis =przyrost; //zwieksz PWM
Lf (upwm. pwm=>0x3£f)
fupwm. pwm=0x3ff; //jeédli przekroczono warto$d TOP, to
/fustaw TOP
}
czekaj (150" tau); //eliminacja powtérnej interpretacji
//nacisniecia przycisku
licznikkl++; //mierz dAlugesé nacidnigcia przycisku
break:
case ',': //odebrane ", - zmniejsz predkosé
upwm.pwm-=przyyost; //zmniejsz PWM
if (upwm,pwm>0x3£€) //odpowiada upwm.pwm<Q
{upwm. pwm=0; //3jeéll przekroczono wartod$é zero, to
//ustaw zZero
}
‘czekaj (150*tau); //eliminacja powtérnej interpretacji
//nacisniecia przycisku
licznikkl++; //mierz diugoddé nacifniecia przyciska
break;
case '0°': //odebranc "0 - zatrzymaj silnik
upwin. pwm=0; ﬂ//silnik STOP
break:
case '1': //odebrane “1" - ustaw max obroty
//silnika
upwm , pw=0x3££; //silnik na MAX
break;
case 'n':
case 'N':

wyslijtekstROM{info[61):

//wystanie pojedynczej linii tekstu

while(bit_is_set (UCR, TXEN}) ;
//trzeba zaczekad, az zostanie wyslana
//d0 konca
wyslijtekst{=0x"); //wyélij prefiks dla liczb
/ /heksadecymalnych
while{bit_is_set {UCR, TXEN)};
Jitrzeba zaczekad, az zostanie wysltana
//do korica
itca(upwm.pwm, fifosio, 16);
/fkonwersja liczby int (hex)
//na lafdcuch znakowy
wyslijtekst (fifosio);
//wydlij aktualna wartos¢ PWM do PC-ta
while(bit_is_set (UCR, TXEN));
//trzeba zaczekaé,a? zostanie
/{wystana do kodica

break;

1
if{licznikkl>6)
{

preyrost=16;

licznikkl=6;
cbi (PORTB,1};

}
OCR1H=upwm.pwmc(1];

QCR1L=upwn. pwmci0] ;
}
else

{

licznikkl=0;
przyrost=1;
shi (PORTB, 1) ;
}

//wykryto dlugie nacifniecie klawisza,
//2zwieksz krok regulacji

//dalej juz nie zwigkszaj kroku
//zapal diode LED]

//wpisz aktualnie ustawiony

//wspblczynnik do rejestréw
//OCRL timeral

//je$li cisza na linii, to ustaw
//parametry spoczynkowe

//zgad diode LED1

14.2.9. Cwiczenie 9

Obstuga interfejsu 1-Wire. Odczyt pastylki identyfikacyjnej
Dallasa — DS1990A. Obstuga wyswietlacza LCD 16x2

Liczba réznorodnych interfejséw funkcjonujacych w sprzecie elektronicznym
jest trudna do oszacowania. Wiele z nich zaprojektowano specjalnie na po-
trzeby bardzo konkretnych zastosowaii i nie znajduje zastosowania w sprze-
cie powszechnym. Inne, dzigki swoim walorom, staly si¢ bardzo popularne
i s3 chetnie wykorzystywane przez réznych producentéw. Trzeba wiedzie€,
ze wiekszo$¢ z nich jest chroniona patentami, co nie sprzyja ich upowszech-
nianiu. Byé moze to wlasnie ten fakt stanowi motywacj¢ do podejmowania
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prac nad tworzeniem wlasnych rozwiazas
przez wigkszych potentatéw S$wiatowych.
Przyktadem moze byé bardzo dynamicznie
rozwijajaca sie jeszcze nie tak dawno temu
firma Dallas Semiconductors, kiéra moze
sig szczyci¢ wieloma bardzo oryginalnymi
i udanymi opracowaniami. Wiasciwie nale-
Zaloby powiedzieé, ze mogla si¢ poszczy-
ci¢, gdyz — jak to czgsto bywa w skompli-
kowanych wspélczesnych realiach — firmg
t¢ przejal inny potentat — firma Maxim,
Fol. 14.22. Wyglad ukiadiw iButton W wyniku czego powstal prawdziwy gigant

Maxim-Dallas. Jednym ze sztandarowych
produktéw opracowanych przez Dallasa sg pastylki identyfikacyjne iButton,
wykorzystujace jednoprzewodowy interfejs komunikacyjny 1-Wire, bedacy
opracowaniem wlasnym firmy. ,Jednoprzewodowy” oznacza de facto dwa
przewody. Jeden to dwukierunkowa linia transmisyjna, drugi to oczywiscie
przew(d odniesienia (masa). Na uwagg zastuguje fakt, Ze pastylki nie wyma-
gaja zadnego zasilania, czerpiac caly energig z transmitowanych sygnatéw.
Mylgcy moze wiec by¢ ich wyglad (fotografia 14.22), do zludzenia przypo-
minajacy pojedyncze ogniwo akumulatora.

W ofercie Maxima-Dallasa znajduje si¢ wiele réznych odmian pastylek. Do
¢wiczenia 9. wybrano jedng z najbardziej populamnych, oznaczong symbolem
DS1990A. Jej zasadniczg czesé stanowi pamigé ROM, w ktdrej na etapie pro-
dukcyjnym zapisano metodami laserowymi niepowtarzalny w kazdym eg-
zemplarzu numer seryjny. Jego 48-bitowa diugos¢ ma zniechecaé potencjal-
nych ,wlamywaczy” do lamania kodu, co jest metodg skuteczng przy zaloze-
niu, ze pastylka bedzie pieczolowicie chroniona przez jej wiasciciela, tak jak
dzieje sie to z tradycyjnymi kluczami. Sporzadzenie kopii pastylki w przy-
padku dostania si¢ jej w niepowolane rgce nie stanowi jednak problemu, pro-
tok6] transmisji jest bowiem jawny. Dzigki temu zreszta nie s3 wymagane
specjalne czytniki, a kazdy uzytkownik moze we whasnym zakresie wykonad
odpowiedni uklad. Sposéb dotaczenia pastylki do mikrokontrolera jest banal-
ny, przedstawiono go na rysunku 14.23. Dla zapewnienia komfortu pracy
mozna zakupié specjalne gniazdo (fotografia 14.24), do ktérego przyklada
si¢ pastylke. Do eksperyment6w wystarcza dwa zwykle przewody.

Aby odczytaé dane z pastylki, trzeba przylozy¢ ja do dwéch punktéw, zgod-
nie z rysunkiem 14.23. Ci sposr6d Czytelnik6éw, ktérzy nie mieli wezesniej
do czynienia z uktadami DS1990, bgda zapewne zaskoczeni sposobem ich
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+VOD

“open drain®
‘O<I FND T

PORTD

Fot. 14.24. Korzysianie z paslylek iBut-
{on ulatwiaja specjalne gniazda, czgste
wyposaione w diody LED stuzjce do

Rys. 14.23. Sposdb dotgczenia pastylki iButton do portu mik- sygnalizowania stanu wspolpracujace-
rokontrofera go sterownika

dzialania. Transmisja wszystkich danych trwa zaledwie okolo 5 ms, wystar-
czy wiec doslownie musnaé pastylks styki czytnika. Aby interfejs 1-Wire
pracowal poprawnie, port mikrokontrolera musi by¢ dwukierunkowy, a jego
wyjécie powinno byé typu open drain, co jest na ogét latwe do spelnienia.
W przypadku plytki ZLIAVR, do realizacji interfejsu 1-Wire wykorzystano
lini¢ PD3. Sterowanie t3 linig bgdzie troche nietypowe, co wynika ze specyfi-
ki interfejsu. Port D bedzie w catosci skonfigurowany jako wejsciowy bez
podciggania. Do jego rejestru wyjsciowego (PORTD) zostanie na stale wpi-
sana warto$é ,0” (linia Tx na rysunku 14.23). Dane beda odbierane z pastyl-
ki poprzez bezposredni odczyt rejestru PIND. Wyslanie bitu o wartosci ,,1”
bedzie si¢ wigzalo z ustawieniem portu w tryb wejsciowy. Nie nalezy sig te-
mu dziwié — stan wysoki na linii interfejsu jest wymuszany zewnetrznym
rezystorem podciagajacym (R4 na ptytce ZLIAVR). Wyslanie bitu o war-
tosci ,,0" bedzie polegato na przelaczeniu portu w tryb wyjsciowy. Wéw-
czas zapisane wczesniej ,.,0” do PORTD spowoduje ustawienie linii inter-
fejsu w stan niski.

Dostep do informacji bitowych z poziomu jezyka AVR-GCC jest do$¢ nie-
wygodny. Wykorzystuje si¢ do tego celu np. makra sbi{rejestr,bit)
lub cbi (rejestr,bit). Piszac program nie zawsze pamigtamy, w ki6-
rym rejestrze jest umieszczony dany bit. Wygodniejsze byloby ustawianie lub
zerowanie bitéw poprzez bezposrednie uzycie ich symbolicznej nazwy, np.
lcd_e=0. Aby bylo to mozliwe, na poczatku programu nalezy wykona¢ kil-
ka dodatkowych czynnosci. Po pierwsze, mozna dla wygody zdefiniowaé
specjalng strukturg, ktéra bedzie péZniej uzywana do deklarowania bitow.
W programie do éwiczenia 9. jest to struktura pole_bitowe. Nastepnie
zdefiniujemy makro DAJ_BIT przypisujace symbaoliczng nazweg do fizyczne-
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go adresu b przestrzeni adresowej mikrokontrolera. Makro to korzysta
z przestrzem.adresowej pami¢ci RAM, w kt6rej jak pamigtamy 2z wczeéni.ej-
szych rozdzialéw zgwieraja si¢ réwniez adresy ukladéw wejécia-wyijscia.
W standardowych plikach paglpwkowych (*.h) porty mikrokontrolera sg jed-
nak okreslone w przestrzeni wejscia-wyiscia, stad koniecznosé uzycia dodatko-
wej definicji uzywajacej adreséw pamigci RAM. Przykladowo dla rejestru
PORTB nalezy w programie zamiesci¢ definicje #define _PORTB 0x38.
Znak podkreslenia zabezpiecza przed podwéjnym zdefiniowaniem tego same-
go symbolu. Na koniec pozostaje juz tylko przypisanie nazw symboliczaych
odpowiednim bitom poszczegélnych rejestréw. Na przykiad zapis #define
pastylka_we DAJ_BIT(_PIND).bit3 oznacza, Ze od tej chwili nazwa
pastylka_we bedzie oznaczata bit 3 portu PIND. Do sprawdzania stanu lini
interfejsu 1-Wire zamiast stosowad zapis op. 1f (bit_is_set (PIND,3))
wystarczy zapis: if (pastylka_we), co wjezyku C jest réwnoznaczne
zif (pastylka_we==1)}. Nie sposéb sig¢ nie zgodzié z tym, Ze zrozumia-
togé drugiej metody jest duzo lepsza. Dla podniesienia czytelnogci programu
zastosowano jeszcze jedng definicje zwigzang z wysterowywaniem linii 1-Wire.
Jak juz bylo wczesniej powiedziane, wystawienie stanu niskiego, wiaZe si¢
z wpisaniem ,,1"" do portu DDRB, analogicznie wpisanie ,,0” powoduje ustawie-
nie linii w stan wysoki. Port zwiazany z linig }-Wire zostal nazwany pastyl-
ka_wy dyrektywa #define pastylka_wy DAJ_BIT(_DDRD).bit3,
a sterowanie nim odbywa si¢ poprzez wpisanie wartosci zdefiniowanych ja-
ko: #define stan_0 1 oraz #define stan_l 0. Dzigki powyzszym
zabiegom ustawienie linii 1-Wire np. w stan niski odbywa si¢ w bardzo intui-
cyjny sposéb: pastylka_wy=stan_0.

No dobrze, ale jak zrealizowa¢ dwukierunkows transmisj¢ danych za pomoca
tylko jednej linii? Pomyst Dallasa jest wrgcz genialny. W urzadzeniu wyko-
rzystujacym interfejs 1-Wire zawsze wystgpuje jeden uklad nadrzgdny (Mas-
ter) i co najmniej jeden uklad podrzgdny (Slave). MozliwosC jednoczesnego
dotaczenia kilku uklad6w podrzednych wydaje si¢ wrecz nieprawdopodobna,
ale dzieki odpowiednim zabiegom programowym ich obsluga jest jak najbar-
dziej mozliwa. Zagadnienia te nie bedg jednak omawiane w tej ksigzce. Od-
powiednie materialy mozna znaleZ¢ w notach aplikacyjnych Maxima-Dalla-
sa. W stanie spoczynkowym wyjéciowy port mikrokontrolera pozostaje
w stanie wysokiej impedancji, co odpowiada wysokiemu poziomowi wynu-
szanemu przez rezystor podciagajacy. Transmisja jest prowadzona poprzez
odpowiednio okreslone tzw. szczeliny czasowe (slots). Wyrdznia si¢ cztery
ich redzaje, Na poczatku Master generuje szczeling inicjujaca, majacg na ce-
lu wykrycie, czy do interfejsu jest dolaczony jakikolwiek ukiad Slave. Szcze-

lina ta rozpoczyna si¢ impulsem zerujgcym (wystawienie stanu niskiego na
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Rys. 14.25. Transmisjg danych pomigdzy
ukfadem iBulton i mikrokontrolerem roz-
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Rys. 14.26. Okno wpisy ,,1” do rejest-
ru wejsciowego uktadu iButlon (czasy
w mikroksekundach)

linie 1-Wire), trwajacym minimum 480 us (rysunek 14.25). Na rysunkach
14.26...14.28 stany wymuszane przez Mastera zaznaczono grubg linig ciagly,
stany wymuszane przez uklad Slave grubg linig przerywang, zas stan wysoki
bedacy rezultatem podciggania rezystorem Zewneirznym Zaznaczony jest
ciagta linig cienka. Do uzyskiwania opéZnienia jest wykorzystywana funkcja
czekaj(czas) znana z wczesniejszych éwiczef. Warto$¢ 5 parametry
czas odpowiada opGZnieniu réwnemu wiagnie ok. 480 ps (dla kwarcu
8 MHz). Ewentualna zmiana czestotliwosci rezonatora bedzie wymagala
przeliczenia wszystkich czaséw. Po zakoriczeniu impulsu zerujacego, linia
interfejsu jest zwalniana poprzez wystawienie stanu ,,1". Teraz jest odmierza-
ny czas réwny ok. 65 us. Jest on potrzebny pastylce do wystawienia tzw. im-
pulsu obecnosci. Niestety funkcja czekaj nie gwarantuje odpowiednio wy-
sokiej dokladnosci, z tego wzgledu do odmierzania krétkich interwatéw bg-
dzie uzywana znacznie dokladniejsza funkcja czekaj_lw(czas). Opéi-
nienie jest w tym przypadku réwne t = (5+5-taulw)-T, gdzie taulw jest pa-
rametrem funkcji, a T to okres oscylatora systemowego (125 ns przy 8 MHz).
Po odczekaniu 65 ps (min. 60 + 5 ps rezerwy) mikrokontroler sprawdza, czy
linia 1-Wire znajduje sie w stanie niskim. Jesh tak, moze to oznaczal, Ze
zglosita sie pastylka, ale moze by€ tez powodem zwyklego zwarcia linii. Sy-
tuacje te trzeba bedzie rozpoznaé w dalszej kolejnosei. Tymezasem fakt wy-
krycia niskiego stanu na linii interfejsu jest zapamigtany przez inkrementacjg
zmiennej pomocniczej zp. Po kolejnym odczekanin ok. 415 s do kotica
szczeliny (czas ten wynika z protokotu komunikacyjnego interfejsu 1-Wire)
mikrokontroler ponownie bada stan linii. Przed zakoficzeniem szczeliny pas-
tylka powinna zwolni¢ linig, co odpowiada stanowi wysokiemu bedacemu

* wynikiem podciagania rezystorem R4. Wykrycie w tym momencie stanu nis-
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kindach) (czasy w mikroksekundach)

kiego najprawdopodobniej bgdzie efektem zwarcia — zmienna zp jest po raz
kolejny inkrementowana. Po zakoriczeniu fazy inicjujacej pastylke mikrokon-
troler rozpoznaje, ktéra z powyzszych sytuacji wystapita na linii interfejsu.
Jedli zmienna zp ma wartogé 1, to z duzym prawdopodobieristwem mozna
przypuszczaé, Ze zostala rozpoznana obecnos$é pastylki i nastapi teraz proba
odczytania z niej danych. Aby to uczynié, mikrokontroler musi przestaé¢ do
pastylki rozkaz Czytaj ROM o kodzie 0x33 (lub 0xOf). Sluzy do tego celu
uniwersalna funkcja zapiszlw(dana), kt6rej parametrem bedzie wtym
przypadku warto$¢ 0x33. Funkcja ta wyluskuje kolejne bity danej, poczawszy
od najmniej znaczacego, i wywohaje funkcje slotlw_zap (znak}, ktérej za-
daniem jest wygenerowanie odpowiedniej szczeliny nadawczej. W zaleznosci
od wartosci transmitowanego bitu, szczelina nadawcza przybiera odpowied-
nig postaé. W przypadku bitu ,,1” mamy do czynienia ze szczeling Zapisz je-
den (rysunek 14.26). Mikrokontroler ustawia lini¢ interfejsu wstan niski,
odczekuje 11 s, po czym zwalnia jg wpisujgc ,,1”. Po 15 s od chwili wyze-
rowania, uktad odbiorczy pastylki rozpoczyna prébkowanie linii, keére moze
trwaé do 60 ps liczac od poczatku szezeliny. Mikrokontroler odczekuje jesz-
cze 60 ps do korica slotu, po czym moze kontynuowac pracg. W przypadku
transmisji bitu o wartosci ,,0” mamy do czynienia ze szczeling Zapisz zero
(rysunek 14.27). Rézni si¢ ona od poprzedniej czasem przytrzymania linii
{-Wire w stanie niskim, kt6ry powinien zawieraé si¢ miedzy 60 a 120 ps.
W programie odczekuje sie 70 is. Po przestaniu rozkazu Czytaj ROM mikro-
kontroler rozpoczyna odbieranie danych z pastylki. Stuzy do tego funkcja
czytajlw(). W wyniku jej dzialania do 8-elementowego bufora buforlw
zostang zapisane kolejne bajty odebrane z pastylki. Funkcja cz‘ytaj 1w (.)
kompletuje poszczeglne bity w l-bajtowe dane, wykorzystjac funkcje

Kod rodziny

Woarto$¢ sumy
kcn'lrolnenjr

Fot. 14.29. Niepowlarzalny numer seryjny ukladu iButton jest wypalony laserem na ebuto-
wie ukiadu

slotlw_czyt (). Szczeling odczytu przedstawiono na rysunku 14.28. Jej
poczatek jest sygnalizowany wyzerowaniem przez mikrokontroler linii interfej-
su na czas tgy (1 [s), po ktérym jest ona zwalniana. W tym momencie pastylka
wystawia stan odpowiadajacy nadawanemu przez nig bitowi. Mikrokontroler
odczekuije jeszcze ok. 14 s do momentu, w kidrym bedzie mogt prébkowaé li-
ni¢. Po odezytaniu bitu, funkecja slotlw_czyt {) zwraca wynik do wywolu-
jacej jg czytajlw(), gdzie jak juz wiadomo nastgpuje kompletowanie ramki
izapis danej do bufora. Dane odebrane z pastylki to: identyfikator rodziny
ukladéw, tzw. Family Code (w przypadku ukdadéw DS1990A zawsze bgdzie
mial wartogé 1), 6-bajtowy, niepowtarzalny numer seryjny pastylki (jest on
réwniez wygrawerowany na obudowie — fotografia 14.29) oraz bajt CRC sta-
nowigcy kontrole poprawnosci odezytu. Procedura rozpoznajaca obecno$¢ pas-
tylki w czytniku czasami moze mylnie zinterpretowag jej dotgczenie, np. w wy-
niku zakl6cenia linii interfejsu. Moze si¢ réwniez zdarzy¢, ze po prawidiowym
rozpoznaniu obecnosci pastylki, dane nie zostana z niej odczytane bezblgdnie,
np. w wyniku braku odpowiedniego kontaktu elekirycznego.

Zastosowania do jakich zostaly przewidziane uklady DS1990A narzucaja,
aby pewno$é odezytu danych byta jak najwigksza. W tym celu, po odebraniu
kompletu danych jest obliczana suma kontrolna CRC (shuzy do tego celu fun-
kcja liez_CRC{dana, crc)). Jak widaé na rysunku 14.30, wartos¢ sumy
kontrolnej jest zapisana w pamigei ROM pastylki i przesylana wraz z reszty
danych. Do obliczeii jest wykorzystywany wielomian generujgcy
x84+ x5 + x* + 1. Funkcja 1icz_CRC jest implementacjg w jgzyku C proce-
dury asemblerowej opublikowanej w nocie katalogowej uktadu DS1990A.
Suma kontrolna jest liczona w programie ze wszystkich 8 odebranych baj-
tdw. Wynik obliczert w przypadku poprawnej transmisji powinien da¢ war-
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numer bajtu w buforze butoriw
] 1 2 3 4 5 ] 7
L58 Mse
FA.M“.Y T ¥ T T T
CODE . NU?EFISERY]JNY PASTYLKI I CRC—I
L

LSE MSB I LSE MSB
Kotejnadt edezytu

.
.

Rys. 14.30. Mapa pamieci ukiady DST990A

tos¢ 0. Kazda inna warto$¢ bgdzie oznaczala wystapienie bledu podezas
transmisji i dane takie powinny by¢ zignorowane. Jest wéwczas wyswietlany
odpowiedni komunikat. Sumg kontroing CRC mozna liczy¢ réwniez w inny
spos6b. Obliczenia mogg by¢ prowadzone dla siedmiu pierwszych bajtéw,
a wynik powinien odpowiadac bajtowi ésmemu. Obie metody sg réwnowaz-
ne, wybdr padl na pierwsza, nieco tatwiejsza w realizacji praktycznej.

Po otrzymaniu prawidtowego wyniku na wy$wietlaczu jest wyswietlany ko-
munikat o rozpoznaniu pastylki wraz z jej numerem seryjaoym i kodem rodzi-
ny. Dane sg wyswietlane od tylu, poczawszy od széstege elementu tablicy
buforlw tak, zeby odpowiadaly rzeczywistej kolejnosci {(zgodnej z nume-
rem wygrawerowanym na obudowie). Ostatnie dwie cyfry zawierajg identyfi-
kator rodziny. Do wys$wietlania danych wykorzystano standardowe funkcje
biblioteczne: utoa ~ zamieniajgca liczbe catkowita, w tym przypadku szes-
nastkowa na znaki ASCII oraz toupper, ktéra zamienia male litery na wiel-
kie. Obecno§é pastylki jest dodatkowo sygnalizowana zapaleniem diody
LEDI. Program wykrywa brak pastylki w czytniku, zwarcie linii interfejsu,
przylozenie pastylki i blad odczytu.

Program realizujacy przedstawione zadanie znajduje si¢ na listingu 14.10.
Nalezy skompilowaé program cwicz9.c izaprogramowa¢ mikrokontroler
z zestawu ZL1AVR plikiem wynikowym cwicz9.hex.

Konfiguracja plytki ZL1AVR:

« zworka J3 w pozycji 1-2, zworka J4 w pozycji 2-3 — dolaczony oscylator
wewnetrzny,

« zworka JP1 rozwarta — globalne wylaczenie diod LED,

« zworka JP5 calkowicie rozlaczona,

» zworki ZW_PORTB zwarte w pozycjach 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10, 11-12,

* zworka JP14 zwarta,

» do laczéwki JP11 dolaczone przewody czytnika uktadu DS1990A (masa na
g6mym styku),

* polozenie pozostalych zworek nieistotne {np. rozlzczone).

List. 14.710. Program do éwiczenia 9

'Ik****i**#***’ti*ti********ﬁ*it*itiiti-tl-l-i-i-*iriti*i*********tt****it*t*t/

/* Cwiczenie % - Obsluga interfejsu l-Wire - odczyt pastylki DS1990A */
Fad Obsiuga wydwietlacza LCD 2x16 */
/* J.D. '2003 ) *f

'[*i***til‘i‘*'ti'*ii‘**l.!****i*ﬁtiitau*a***t*tt**iD*i&*ﬁi*ﬂ**'i"**iii*i'f

#include <ic2313.h>
#include <progmem.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <ctype.h>

// Ponizsze definicje stuZg do realizacji wygodnego dostepu bitowego
typedef struct _bit_struct
{
vnsigned char bit0:
unsigned char bitl:
unsigned char bit2:
unsigned char bit3:
unsigned char bitd:
unsigned char bits:
unsigned char bit6:
unsigned char bit7:
}pole_bitowe;

o e e e

#define DAJ_BIT(adr) {*{{veclatile pole_bitowe*} (adr}))
#define _PORTB 0{x38

#define _PINB O0x36

#define _PORTD 0x32

#define _DDRD 0x31

#define _PIND O0x30

#define pastylka_we DAJ_BIT{_PIND).bit3

#define pastylka_wy DAJ_BIT!_DDRD).hitld

#define led_rs DAJ_BIT{_PORTRB).bit2

#define lcd_e DAJ_BIT(_PORTB}.bit3

#define led0 DAJ_BIT(_PORTB) .bitD

#define stan_0 1 //fdefinicja stanu niskiego na linii 1-Wire
//°1" oznacza przelgczenie portu w tryb

/ fwyjsciowy

//port jest wezedniej wysterowany w stan
//niski

//definicja stanu wysokiego na linii 1-Wire
//*0* oznacza przelyczenie portu w tryb
/iwejsciowy

//stan wysokl jest wymuszany przez zewnetrzny
//rezystor podciggajacy

#define CR Ox0a //znak CR (przejdcie do nowej linii

#define stan_l 0

char bufled(4]; //roboczy bufor wydwietlacza LCD

char *pbufled; //wskaZnik na bufor wydwietlacza

unsigne@ char buforlwi{8]; //bufor interfejsu 1l-Wire (dane z pastylki)
unsigned char *pbuforlw; //wskaZnik na bufor danych z pastylki
unsigned char wiersz=0; //pozycja umieszezenia znaku na LCD
unsigned char kolumna=0; //pozycja umieszczenia znaku na LCD

void ¢zekaj(unsigned leng zt) //funkcja opdinienia
{

#idefine tau 10.38

unsigned char ztl;
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for{;ze>0;zt--1}

forlztl=255;zt1=0;2t1--);
}
H

[152202202200>
void pisziledtunsigned char instr)
{ //zapisz instrukeje sterujaca do LCD
lcd_rs=0;
lecd_e=1;
PORTB= { PORTB&Ox0E) | (instr&dxf0);
//przygotuj starszy pétbajt do LCD
asm{*nop");
asm{"nop"};
asm{"nop");
lod_e=0; //impuls strobujacy
czekaj (10L); //czekaj na gotowosé LCD ok, 10Qus
lcd_e=1;
PORTB={PORTB&O®OE) | ({instr&0x0f}<<4);
//przygotuj mlodszy pélbajt de LCD
asm("nop"|;
asm{"nop"};
asm{*nop*};
lcd_e=0; //impuls strobujacy
czekaj {10L}; //czekaj na gotowo$d LCD ok. 100us
}
void piszdlcdichar dana) //zapisz dang do LCD
{
lcd_rs=1;
1cd_e=1;
FORTB= (PORTR&O0x0T} | (dana&k0xf0} ;
//przygotuj starszy péibajt do LCD
asm{“nop*);
asm{*“nop"):
asm{"nop"}:
led_e=0; //impuls strobujacy
czekaj(10L}; /{czekaj na gotowosE LCD
lcd_e=1;
PORTE= { PORTB&OXO0F) | ({dana&0x0f)<<d);
//przygotuj miodszy pétbajt de LCD
asm(~nop");
asm{*nop");
asm{"nop"};
icd_e=0; /fimpuls strobujacy
czekaj (10L) ; //czekaj na gotowosé LCD
H
void czyscled{veoid) //ezysé ekran
{

pisziled{0x01}; Jipolecenie czyszczenia ekranu dla

//kontrolera LCD

czekaji{l.6d*taul; /irozkaz 0x01 wykonuje sie 1.64ms

wiersz=0;
kolumna=0;

}

void led asigned char w, unsigned char k)
w( ? //ustaw wspélrzedne kursora

{

Procedury obslugi wyéwietlacza LCD L ELLL
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pisziled({{w*Ox40+k) 10x80);
}

void piszznak(char znak)

{
piszdlicd{znak};
}

vold piszetekst (char *tekst)

{
char zn;
char nr=0;

whilel(l)

{
zr=PRG_RDB(ktekst{nr++]1);
if{zn!=0}

{
if{zn==CR}
{

//standardowy rozkaz sterownika LCD
//ustawiajacy kursor w okreslonych

/ fwspdlrzednych

//procedura umieszcza znak na wyswietlaczu
f/wydwietl znak na LCD

//pisz rekst na LCD wskazywany przez
//*tekst

//pobranie znaku 2z pamieci programu
//czy nie ma korica tekstu?

/fczy znak nowej linii

wiersz==1?wiersz=0:++wiersz;

kolumna=0;
ledxy {wiersz, kolumna) ;

}
else
{
piszdledizn):

1

}

else

{
break;

}

}
}

f /22> >55555>

f/przejdZ do nowej linii

//ustaw obhowiazujace po zmianie
//wspdlrzedne na LCD

//umies$é pojedynczy znak tekstu na LCD

//zakonicz petle, jesli koniec tekstu

Procedury obstugi interfejsu 1-Wire LI LLRLCCLLLLE

void czekaj_lw(unsigned char taulw)

{
do

{
asm{"nop");

}while{--taulw!=0);
}

//petla opdiZnienia dla 1-Wire
//opéinienie jest réwne t=(5+5*taulw)*T
//T - cykl zegarowy MCU, taulw - parametr
/ /procedury

//wstawka asemblerowa -~ rozkaz NOP
//mikrokentrolera

unsigned char slotiw_czyt(void)

{
unsigned char bitlw;

pastylka_wy=stan_0;
czekaj_lw(l);
pastylka_wy=stan_1;
czekaj_lwi{27);
bitlw=pastylka_we==121:0;

/i{slot odczytu pastylki

//7inicjuj slot czytania
/fodczekaj tsu
J/zwolnij linie

f/ok. ldus
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czekaj_1w(l18); /lok. 60us
return bitlw;
}

void slotlw_zap(unsigned char znak)
//slot zapisu do pastylki

{
if(znak}
{ //slot "1
pastylka_wy=stan_0; /finicjuj slot
czekaj_lwl(20}; //ok. llius
pastylka_wy=stan_1; //podeciaganie do "1" rezystorem
] //zewnetranym
czekaj_Iw(119); //60us do kotica slotu
}
elise
{ //slot "0"
pastylka_wy=stan_0; //inicjuj slot
czekaj_tw{l39}; flok. T0us
pastylka_wy=stan_1; //podeciaganie do 1% rezystorem
f/zewnetrznym
}

}

void zapiszlwi{unsigned char rozkaz)
//transmisja 8-bitowego rozkazu
//do pastylki
{
unsigned char i;

for{i=0;i<8;i++)
{
slotlw_zap(rozkaz&ix01}; /fwy$lii bit do pastylki
rozkaz»»>=1;
}
}
void czytajiw(void) //odezyt bajtu z pastylki
{
unsigned char i,3;
unsigned char dana;

pbuforiw=g¢buforlw(0]: //dane beda umieszczone w buforze “buforlw®

for(i=0;i<B;i++) //czytaj “family code® (lbajt)

{ //i "registration pumber® (6 bajtéw)
dana=0; //wstepne zerowanie danej
for(j=0x01;3j!'=0sj<<c=1} //zmienna sterujaca petli wskazuje

//jednoczeénie aktualnie zapisywany bit

{

danal=slotlw_czyt (}?j:dana;
//czytaj kolejne bity (sa one sumowane

//logicznie z odezytanymi wczedniej

]

*pbuforlw++=dana; //po skompletowaniu zapisz odebrany bajt

//do bufora

}
}

void licz_CRC(char bajt,unsigned char *CRC) )
//funkcja wyliczania CRC
/iwielomian generujacy jest réwny ¢
Fi%tB o+ X5 o+ X™4 o+ )
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{
unsigned char zpl,zp2,i: //zmienne pomocnicze
zpl=bajt;
fFor{i=0;1<B8;i++)
{
bajt~=*CRC; //wskainik *CRC wyznacza aktualnie
fiwyliczony CRC
zp2=bajt&dx01: /iwydzielenie bitu do obliczed
bajt=*CRC;
if {zp2)
{
bajt*=0x18;
}
bajt=({unsigned chaxr)(bajt}>>1)+0x80*zp2;
//konwersja uch jest potrzebna do
//prawidtowego wykonania przesunigcia
*CRC=bajt;
zpl={bajt=zpl>>1);
) .
}
int main({void) //program gldwny
{

unsigned char 1i,zp;

//tablica komunikatéw do wyswietlenia
char *info[5]1={
PSTR("Wykryto pastylke"),
PSTR{"Wykryto zwarcie "},
PSTR{"Brak pastylki "),

PSTR (" "),
PSTR("Blad CRC "),
¥i
DDRB=0xff; //PORTB - wy
DDRD=0; //PORTD - we
PORTD=0; ’ //bez podciagania
led0=1; //gas LED-a
555335020000 Inicjowanie wy$wietlacza LCD CLLCELLLLCLLLLLCEEE

led_rs=0;
czekaj(45*tau); /topdinienie ok. 45ms dla ustabilizowania
//sie napiecia zasilania LCD {katalogowo
//fmin. 15 ms)
for{i=0;i<3;i++) /73-krotne wysltanie 3-
{

lcd_e=1;

PORTB= [PORTB&0x0£) §0x30; //wydlii 3- do LCD
asm({*nop*};

asm{"nop");

asm{“nop");

led_e=0;
czekaj(5*tau); //ok, Sms
}
lcd_e=1;
PORTB= { PORTB&Ox0f) | Ox20; flwy$lij 2- do LCD
asm{"nop"; //wymagane wydluzenie impuisu
asm{"nop"};
asm("nop*}:
lcd_e=0; //impuls strobujacy

czekaj (10L);
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g7
pész@ic§(0x28); //interfejs 4-bitowy, 2 linie, znak S5x7
pisziled(0x08); fiwylacz LCD, wylacz kursor, wylac j
pisziled{0x01); /lezydd LCD + Wiact mruganie
czekaj(l.64*tau); /fwymagane dla i i i
H a instrukcji
o / ronbinionie J1 czyszczenia ekranu
p3sz%lcd(0x06): //bez przesuwania w prawo
pisziled(0x0c); //wiacz LCD, bez kursora, bez mrugania
Thile(l) //gtdwna petla programu
zp=0;
pasty%ka_wy:stan_o; //sekwencja inicjujaca pastylke
czekaj(5); //impuls inicjujacy "0* ok. 480us
pastylka_wy=stan_l; //zwolnij linie
czekaj_lw(128); //po cdczekaniu ok. 65us ¢ j i i
C (artyika mere) zekaj na impuls obecnodci
{
Zo++ //zapamietaj fakt wykrycia impulsu obecnosci
) f/pastylki
czekaj{4);
czekaj_lw(56); //czekaj ok. 416us do zakoficzenia slotu
) //inicijujacege
if {pastylka_wes=0)
{
Zp++; /f/jedli pozostaje w stanie niskim, to czhacza
//zwykle zwarcie
) .
if{zp==1} //reakcia na rozpezpane sytuacje
{ ) //jebli zp=1l, to oznacza e pastylka zglosila sie
zapiszlwl0x33); //wy$lij do pastylki kod rozkazu przeslania
//numeru seryjnego
ceytajlw{}; //czyta]j numer seryiny pastylki {+ kod rodziny +
//CRC)
zp=0; //w zp bedzie liczone CRC - wstepne zerowanie

for{i=0;i<8;i¢+)
{
licz_CRC(buforlwfi],&zp):
//licz CRC ze wszystkich bajtéw odebranych
}
ledxy (0,0);
if (zp==0)
/lzerowa wartosé CRC oznacza prawidiowesé danych
led0=0y © /{zapal LED-a
pisztekstiinfol0]): :
//wyéwietl komunikat na ICD © rozpoznaniu pastylki
ledxy (1,0}
pbuforlw=tbuforlwl[7];
for(i=6;i!=0xfE;i--}
/iwyéwietlenie danych z pastylki
{
utoa({unsigned char)buforiwli),bufled,16);:
//przepis? buforlw do bufora wySwietlacza
. /7% jednoczesna konwersja na ASCIIL
pbufled=&buflcd(0);
//ustaw wskaznik bufora LCD na poczatek
if (strlen{buficd)<2}
//jesli odebrane pojedyncza cyfre, trzeba dopisa¢ 0

{
piszznak(*0'}; //wybwietlenie zera wicdacego

}
while(*pbuflcd) //wydwietl zawarto$é bufora LCD

{
piszznak (toupper (*pbuflcd++));
//wyéwietl dane z konwersjg na duze litery
}
}
}
else
{
pisztekst(info(4]);
//komunikat o bledzie obliczenia CRC

}
czekaj (3000*tau);: //przytrzymaj wynik na wyswietlaczu przez ok. 3s
}

else
{
led0=1; //gad LED-a
ledey (1,0}
pisztekst (info[3]}; //wyczysé dolna linie wydwietlacza
ledxy (0,0);
if (zp==2)
{ /7te bylo tylko zwarcie

pisztekst{info[1]}:
//wyswietl komunikat o zwarciu
}
else
{
pisztekst {infol2]};
/tuydwietl komunikat o braku pastylki

142.10. Cwiczenie 10

Obstuga interfejsu 12C. Obsluga przerwania zewngtrznego.
Wykorzystanie ukiadu PCF8583 (RTC — Real Time Clock) do budowy
zegara 24-godzinnego. Obstuga wyswietlacza LGD 16 x2.

Kolejnym interfejsem powszechnie stosowanym w sprzgcie elektroniczaym
jest I2C (Inter-Integrated Circuif). Opracowano go 1 opatentowano w firmie
Philips, a jego funkcjonalny odpowiednik wyst¢puje dos¢ czgsto takze w Wyro-
bach innych producentéw, takze pod innymi nazwami. Na przykiad w ukla-
dach Atmela nosi nazwe TWI (Two Wire Interface). W wigkszoscl takich przy-
padkéw, poza bardzo niewielkimi réznicami pozwalajacymi umikngc optat
licencyjnych, poszczeg6lne odmiany s3 zgodne ze standardem I2C.

Nazwa oryginalu sugeruje, Ze interfejs I2C opracowano giéwnie w celu ujed-

nolicenia lokalnej komunikacji pomigdzy vkladami scalonymi lub modutami
funkcjonalnymi wchodzgeymi w skiad urzadzenia. Eaczy sig wige za jego
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Rys. 14.31. Schemat blokowy typowega urzadzenia wyposazonego w magistrale 12C

pom.ocq takie elementy jak: pamigci EEPROM i SRAM, potencjometry elek-
troniczne, zegary czasu rzeczywistego (RTC), czujniki temperatury, termo-
staty, przetworniki A/C i C/A itp. Interfejs I2C jest wykorzystywany do regu-
lacji wzmocnienia wzmacniaczy, przestrajania tuner6w, wyswietlania danych
na wySwietlaczach LCD itp. — przykladéw mozna mnozyé wiele, W jednej
sieci 12C moga wsp6lpracowaé ze 50bg nadajniki, odbiomiki lub uklady ta-
czace obie te funkcje. Liczba takich element6w w jednej aplikacji z praktycz-
nego punktu widzenia w zasadzie nie jest ograniczona. Nie mozna jednak
moéwi¢ ¢ pelnej swobodzie pod tym wzgledem. Powodem tego sg indywidu-
alnie przypisywane adresy dla kazdego ukladu. Na og6t sg one — w pewnym
zakresie — konfigurowalne, co daje wystarczajaca swobode konstruktorowi.
Aby to zrozumie¢ trzeba dokladniej przyjrzeé sig funkcjonowaniu interfejsu
I2C. Jest on zastosowany w przykladowym urzadzeniu, ktérego schemat blo-
kowy jest przedstawiony na rysunku 14.31.

Ogélna zasada dzialania interfejsu FC

Komunikacja poprzez interfejs I2C jest prowadzona za pomocg dwdch linii:
SDA (Serial DAta) i SCL (Serial CLock). Zastosowano tu synchroniczng
transmisje szeregows. Kolejne bity danych sg przekazywane linia SDA
w takt sygnatu zegarowego SCL (rysunek 14.32). Transmisjg — podobnie jak
to bylo w przypadku interfejsu 1-Wire — zarzqdza ukiad nadrzedny Master.
To on generuje odpowiedni przebieg zegarowy synchronizujgcy transmisjg.

ack| priwierdzenia (stan L} sekwencia
brak patwisrdzenia {stan H} stopu

Rys. 14.32. Przebieg typowej transmisji danych magistralg RC

7 6 5 4 3 2 1 0
TIOI‘-IO DIDIAOFUW!

bit .
gupal | gupa2 L orunta [“'“P‘“"S'a"“

ot transmisji 1 - oddezyt ze Slave'a
identylikator acras
rodzajy fizyczny
uktadu

Rys. 14.33. Adres typowych ukfadéw z interfejsem 120 skiada sig z dwdch czesci

Konstrukeja interfejsu 12C pozwala na obecnos¢ kilku ukiadéw Master w jed-
nej sieci. Jest to mozliwe dzigki procedurom arbitrazu i synchronizacji prze-
biegéw zegarowych. W wigkszosci przypadkéw bedziemy mieli jednak do
czynienia z sieciami z jednym ukiadem pelnigcym funkcje Mastera. Najczes-
ciej bedzie to mikrokontroler. Kazdy uklad wykorzystujgcy interfejs I2C pra-
cujacy jako Slave ma fabrycznie nadany adres identyfikacyjny. Nie jest to
jednak adres niepowtarzalpy dla kazdego egzemplarza, jak w przypadku
ukladow 1-Wire,

Zazwyczaj adres jest podzielony na dwie grupy (rysunek 14.33). Cztery naj-
starsze bity adresu (a7...a4) maja wartosci na stale ustalone w rejestrze adre-
sowym. Przykladowo w ukladach PCF8583 majg one wartos¢ 1010. Kolejne
trzy bity (a3...al) uzytkownik moze ustawiaé w stan ,,0” lub ,,1” poprzez po-
taczenie odpowiednich wejs¢ adresowych do masy lub do plusa zasilania. To
wlagnie one gwarantuja swobode w konfigurowaniu adresu ukiadu. W przy-
padku uktadéw PCF8583, bity a2 i al sq — jak starsza czes$¢ adresu — zapisane
na stale. Majg one warto$¢ ,,0”, a uzytkownik moze zmienia¢ dowolnie jedy-
nie stan bitu a0. W rejestrze adresowym znajduje si¢ ponadto bit R/W (a0),
poprzez kiéry Master informuje Slave’a, czy bedzie cof z niego odczytywac
(R/W=0), czy do niego zapisywaé (R/W=1).

W celu zainicjowania transmisji Master musi wygenerowaé sekwencjg startu
- S (rysunek 14.32). Odpowiada jej opadajgce zbocze sygnalu SDA, podczas
gdy linia SCL jest utrzymywana w stanie wysokim. Od tego momentu dane
na liniach SDA moga si¢ zmieniaé tylko wtedy, gdy linia SCL bedzie w sta-
nie niskim. Dlatego tez, po wygenerowaniu warunku startu linia SCL jest ze-
rowana, a w chwile p6Zniej linia SDA przybiera stan zgodny z wartoscig naj-
starszego bitu transmitowanej danej. Po okreSlonym czasie nastgpuje poje-
dynczy impuls dodatni na linii SCL, powodujacy zapisanie lub odczytanie
biezacego bitu. W analogiczny sposéb s przesylane kolejne bity. Specyficz-
na sytuacjz wystgpuje podczas dziewigtego impulsu zegarowego. W tym cza-
sie zaadresowany uklad, musi potwierdzié prawidlowe przyjecie calego bajtu
wyzerowaniem linii SDA (bit potwierdzenia — ACK). Odebranie bajtu moze
czasami powodowaé diuzsza zajgtos¢é odbiornika (spowodowang np. obsiuga
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przerwania wynikajacego ze skompletowania danej w odbiorniku). Ztego
powodu odbiomik moze po wystawieniu potwierdzenia wprowadzi¢ Mastera
w stan oczekiwania (wair state) poprzez przytrzymanie linii SCL w stanie
niskim. Do momentu jej zwolnienia wszelkie operacje na magistrali I2C sg
zamrozone. Jesli nie nastapi potwierdzenie (bit ACK=1), transmisja powinna
by¢ zakoriczona. W podobny jak wyzej sposéb przebiega przesylanie kolej-
nych bajtéw, az do wystapienia sekwencji stopu - P, czyli wygenerowania
narastajacego impulsu na linii SDA, podczas gdy linia SCL pozostaje w sta-
nie wysokim (rysunek 14.32). Interwaly czasowe pomigdzy poszczegélnymi
zboczami na liniach interfejsu wynikaja z dopuszczalnej predkosci transmisji,
ktére wynoszg: 100 kb/s w wersji standardowej i 400 kb/s w trybie fast.

Specyfikacje I2C opracowano w latach 80. XX wieku i obecnie wersja pod-
stawowa nie zawsze spelnia wymagania uzytkownikéw. Wprowadzono wigc
10-bitowe adresowanie, a maksymalne predkosei transmisji mogg dochodzi¢
nawet do 3,4 Mb/s (High-speed Mode). Wigkszos¢ popularnych ukladéw jest
jednak zgodna z wersjg podstawows ido niej ograniczymy sig w dalszej
czgéci opisu, przyjmujac ponadte, Ze w urzgdzeniu bedzie pracowal jeden
uklad Master.

Przesylanie danych magistraig I’C

Specyfikacja interfejsu 12C szczeg6lowo okredla zasady przebiegu transmisji
tak na peziomie bitowym, jak i bajtowym. Generowanie poszezeg6lnych bi-
téw opisano wczesniej, obecnie zajmiemy si¢ zagadnieniami zwigzanymi
z adresowaniem uktad6éw Slave oraz organizowaniem danych tak, aby byly
prawidiowo przesylane.

Na rysunkn 14.34 przedstawiono mozliwe sytuacje. W pierwszym przypad-
ku (rysunek 14.34a) mamy do czynienia z zapisem danych z ukladu Muster
do Slave. Po wygenerowaniu sekwencji startu (S) Master przesyla linig SDA
adres uktadu Slave, do ktérego kieruje dane (transmisja przebiega od najstar-
szego do najmlodszego bitu). Po 7 bitach adresu, 6smy bit ma wartos¢ W07,
co oznacza, ze dane bgda zapisywane do Slave’a (jest to bit R/W, ustalajacy
kierunek transmisji danych). Bajt ten odbierajg wszystkie uklady dolgczone
do magistrali, ale tylko ten, ktérego adres jest zgodny z nadanym odpowiada
wystawiajac bit potwierdzenia ACK poprzez ciggniecie linii SDA do stanu
+0”. Kolejny bajt transmitowany przez Mastera, 10 adres rejestru Slave’a,
ktéry bedzie zapisywany w nastgpnym kroku. Odebranie tego bajtu powodu-
je odpowiednie ustawienie rejestru adresowego w ukladzie Siave. W nastgps-
twie rozpoznania bitu potwierdzenia ACK wystawionego przez Slave'a, Mas-
ter rozpoczyna wysylanie kolejnych bitéw, kiére bedg po ich skompletowa-
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Rys. 14.34. Zapis danych z uklady Master do Slave (a), blokowy odczyt danych ze Slave’a (b), odczyt
w Kilku sesjach kolejnych rejesirdw Slave'a (c}

niu w bajt zapisane do wskazanego rejestru Slave’a. Po wyslaniu ésmego bitu
Slave odpowiada potwierdzeniem oraz automatycznie inkrementuje rejestr
adresowy. Jesli Master bedzie nadawal nastepne bajty, beds one zapisywane
do kolejnych rejestréw Slave’a. Przeskoczenie adresu wymaga zakoriczenia
transmisji wystawieniem sekwencji stop (P) i powtdrzenia catej powyzszej
procedury z podaniem nowego adresu ukiadu i adresu rejestru docelowego.

Sytmacja przedstawiona na rysunka 14.34b dotyczy blokowego odczytu da-
nych ze Slave’a, poczawszy od wskazanego adresu. Transmisja jest inicjowa-
na wystawieniem sekwencji startu (S), a nastgpnie zaadresowaniu odpowied-
niego Slave'a. Bit ésmy, wystepujacy bezposrednio po adresie, tak jak w po-
przednim przypadku ma warto$é ,,0”. Kazdy wyslany bajt koficzy si¢ jak
zwykle wystawieniem potwierdzenia. Po adresie Slave’a i tym razem nalezy
wskazaé adres rejestru, ktéry bedzie odczytywany w dalszej czedci sesji.
Przelaczenie Slave’a na nadawanie nastepuje po ponownym przestaniu sek-
wencjl startu, a nastepnie jego adresu i bitu R/W o wartosci ,,17. Slave odpo-
wiada bitem potwierdzenia ACK. Po jego prawidlowym rozpoznaniu Master
zwalnia linig SDA 1 od tej chwili kontrole nad nia przejmuje Slave. Wystawia
teraz kolejne bity danych w takt zegara SCL generowanego przez Mastera.
Po wyslaniu dsmego bitu linia SDA ponownie przechodzi pod kontrolg Maste-
ra, ktéry wystawia bit potwierdzenia. Licznik adresowy Slave’a jest inkremen-
towany co powoduje, Ze w nastepnych krokach sg przesytane kolejne rejestry.
Transmisja przebiega w podobny sposéb do momentu, gdy Master nie wystawi
potwierdzenia (ACK=1). Dopiero ten warunek wylgcza nadajnik Slave’a. Nie
mozna jednak zapominaé o wygenerowaniu sekwencji stop (P). Szczegélnym
przypadkiem moze by¢ oczywiscie odczytanie tylko jednego bajtu.
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(‘,‘-zasar.m zau::hodf'ci potrzeba odczytywania kolejnych rejestrow Slave’a, ale
nie w jednej sesji lecz w kilku, Taki przypadek przedstawiono na rysu.;nku
14.34c. E? wygenerowaniu sekwencji startu (S) i zaadresowaniu Slave'a z bi-
tem R/W=1 nastgpuje bezposrednie odczytywanie kolejnych rejestrow.

Tran.smisja przebiega w znany juz sposéb, jest koficzona brakiem potwier-
dzenia i sekwencja stop (P).

C%ytajqc powyzszy opis mozna zadac sobie pytanie, jak to jest mozliwe, ze
rézne uktady wyposaione zaréwno w nadajniki jak i odbiomniki korzystaja
bt?zkolizyjnje z tych samych dwéch linii transmisyjnych SDA i SCL. Odpo-
w1ed.zi mozna si¢ domysla¢ po lekturze opisu interfejsu 1-Wire, metoda jest
bowiem podobna. Porzadku na magistrali pilnujg uklady Master, a dostgp do
magistrali przez wiele uktadéw zapewniajg wyjscia typu open drain. Kazda
linia jest indywidualnie podciggana do plusa zasilania zewngtrznym rezysto-
rem podciggajacym. Wartosci tych rezystoréw powinny gwarantowa¢ uzyski-
wanie odpowiednich stromosci zboczy impulséw przy uwzglednieniu pojer-
nosci wystgpujgcych na danej linii (ich rezystancja ma zazwyczaj warto$é po-
jedynczych kQ). Pojecie | linia zwolniona” oznacza wylaczenie tranzystora
wyjsciowego, w wyniku czego na linii panuje stan wysoki wymuszany rezys-
torem podciggajacym. Wiaczenie tego tranzystora oznacza natomiast ,,zwar-
cie” linii do masy, a wigc wymuszenie na niej stanu niskiego.

Programowa chsiuga interfejsu I°C

Mikrokontrolery AVR nie maja sprzgtowego interfejsu 12C. Trzeba go obstugi-
waé w sposéb programowy. Na szczedeie zadanie nie jest zbyt trudne. Do reali-
zacji interfejsu na plytce ZL1AVR wykorzystano port PD5 (SDA) i PD6
{SCL). Sterowanie liniami bedzie realizowane podobnie, jak w interfejsie
1-Wire. Wyprowadzenia PD5 i PD6 beda skonfigurowane jako wejsciowe bez
podciggania. Na pozycje PORTDS i PORTDG rejestru wyjsciowego PORTD
bedzie wiec na stale wpisana wartos¢ ,,07, za$ w rejestrze DDRD odpowiednie
bity (DDD5 i DDD6) nalezy ustawi¢ w stan ,,1”. Linie interfejsu bgda odezyty-
wane z rejestru PIND. Ustawienie danej linii w stan ,,17 jest réwnowazne z re-
konfiguracjg portu w tryb wejsciowy, czemu towarzyszy — jak wiemy — wymu-
szenie zewnetrznym rezystorem podciggajacym stanu wysokiego. Wyzerowanie
linii bedzie polegalo na przetaczeniu portu w tryb wyjsciowy. Woéwczas zapisa-
ne wezesniej ,,0” do PORTD spowoduje ustawienie linii interfejsu w stan niski.
W procedurach obstugi interfejsu 12C zostang zastosowane znane juz metody de-
finiowania bitéw za pomocy struktury pole_bitowe, co powinno poprawic
czytelno$é programu. Dla zwigkszenia precyzji petli opdZnienia zastosowano
funkcje czekaj_I2C(czas).

Op6inienie jest dla niej réwne:
t=(5+5taul2C) T,

gdzie: taul2C — parametr procedury, a T — okres oscylatora systemowego
(125 ns przy czestotliwosci taktowania 8 MHz). Funkcja ta jest analogiczna
do czekaj_lw w poprzednim ¢wiczeniu.

Do realizacji transmisji poprzez interfejs I2C sluzg w programie nastgpujace

funkcje:

— bitstartul() i bitstopu() - generuja odpowiednio sekwencjg start
(8) i stop (P),

— zapiszB_I2C({dana) — wysyla poprzez I2C pojedynczy bajt przekazy-
wany jako parametr dana, zwraca warto$¢ bitu potwierdzenia ACK,

—czytajB_I2¢C (ack) —odczytuje z I2C pojedynczy bajt i w zaleznosci od
parametru ack generuje bit potwierdzenia lub nie generuje go, zwraca war-
tosé odczytanego bajta,

- doI2C(adrI2C,adrdane, 1z} — wysyla 1z bajtéw do ukladu o adresie
adrizC, dane bedg zapisywane w nim poczawszy od adresu adrdane,

- 0dI2C (adrI2C, adrdane, 1z) — odczytuje 1z bajtéw z uktadu o adresie
adri2C, dane beds odczytywane z niego poczawszy od adresu adrdane.
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Rys. 14.35. Algorylm dzialania funkeji zapiszB_f2C
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Rys. 14.36, Algorylmy dzialania
lunkeji czytajB_i2C

W funkejach doI2¢C i od12C wykorzysty-
wany jest ten sam bufor bufI2C(9),
W ktérym umieszczane sg dane do wysla-
nia oraz dane odebrane. Algorytmy funkeji
zap1szB_I12C iczytajB_I2C preed-
stawiono na rysunkach 14.35 i 14.36.

W Cwiczeniu  10. zastosowano ukiad
PCF8583, bedacy kompletnym, autono-
micznym zegarem czasu rzeczywistego.
Do prawidlowej pracy wymaga on doia-
czenia typowego zegarkowego rezonatora
kwarcowego 213 = 32768 Hz oraz konden-
satora o pojemnosci od 15 do 35 pF. Zasta-
pienie zwyklego kondensatora trymerem
umozliwi regulacje zegara, lecz do ekspe-
rymentéw nie jest t0 oczywiscie koniecz-
ne. Mozliwe jest réwniez taktowanie ukla-
du zewngtrznym przebiegiem prostokat-
nym o czgstotliwoscei 50 Hz, doprowadzo-
nym do wejscia OSCI. Przed przystapie-
niem do eksperymentéw nalezy na uniwer-
salnym polu montazowym zmontowac
uktad, ktérego schemat pokazano na ry-
sunku 14.37. Do punktéw potaczonych
z wyprowadzeniami SDA (5), SCL (6)
i INT (7) mozna przylutowaé pionowe ka-
walki przewoddw, tak zeby wystawaly ok.
7 mm ponad plytke. Zabieg ten uwolni nas
to od keniecznosci uzywania lutownicy za
kazdym razem, gdy bedziemy chceieli
zmienié konfiguracje. Teraz wystarczy tyl-
ko nalozy¢ kabelek na tak przygotowany
pin i polgczy¢ z odpowiednim pinem

_gniazda J2 lub PORTD (rysunek 14.37).

Rezystory podciagajace interfejsu 12C
znajduja sig na plytce ZL1IAVR.
Oprécz zaznajomienia si¢ z interfejsem

I2C, w €wiczeniu zostanie pokazany przy-
kiad uZycia przerwania zewngirznego

w
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Bys. 14.37. Schemat elektryczny RTC do zmontowania na uniwersalnym poltt monltaiowym
zestawu ZLTAVR

INTO. W trybie pracy jako zegar czasu rzeczywistego na wyjsciu INT ukladu
PCF8583 jest generowany przebieg prostokatny o czestotliwodei 1Hz
i wsp6iczynniku wypelnienia 0,5. Wystgpienie opadajacego zbocza na tym
wyjsciu bedzie sygnalizowalo mikrokontrolerowi konieczno$¢ odczytania da-
nych zRTC i zaktualizowanie stanu wy$wietlacza. Trzeba w tym miejscu
wspomnie¢, ze PCF8583 moze pracowaé réwniez jako timer lub licznik zda-
rzefi, zliczajgcy impulsy z wejécia OSCI. W tych trybach wyjscie INT dziata
troche inaczej. W éwiczeniu 10. zostanie wykorzystana tylko najprostsza fun-
kcja zegara czasu rzeczywistego, bez ustawiania alarméw. Dane o aktualoym
czasie umieszczone sa w rejestrach ukiadu PCF8583, poczqwszy od adresu
$01 do $06. Pod adresem $00 znajduje sie rejestr stanu bedacy jednoczesnie
rejestrem sterujgcym. Na rysunku 14.38 przedstawiono adresowanie danych
iich format.

Program pokazany na listingu 14.11 zaczyna si¢ od znanych juz dobrze in-
strukeji inicjujacych prace wyswietlacza LCD (2x16). Zaraz po nich w rejes-
trze GIMSK jest ustawiany bit INTO, wigczajacy przerwania zewngtrzne
zglaszane wejsciem PD2 (INTO). Ze wzglgdu na dlugi czas trwania stanu ak-
tywnego i praktyczny brak mozliwosci jego zmiany, trzeba wybra¢ wariant
zglaszania przerwania zboczem. Arbitralnie wybrano zbocze opadajace i z te-
go powodu do rejestru MCUCR zostaje wpisana warto$¢ O0x02. Przerwania
bedg mogly byé przyjmowane po ustawieniu bitu I w rejestrze SREG. Czyni
to instrukcja sei () umieszczona w dalszej czgéci programu.

Przed wejsciem w gléwng petle programu jest sprawdzany stan klawisza
SW1. Rozwigzanie takie jest bardzo czgsto stosowane, np. do uruchamiania
procedur konfiguracyjnych, do ktérych dostgp powinien by¢ zabroniony pod-
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Rys. 14.38. Refestry wewneirzne vkiadu PCF8583

czas normalnego dziatania programu. W tym przypadku, jedli przed restartem
systermu zostanie nacigmiety i przytrzymany klawisz SW1, na wy$wietlaczu
pojawi si¢ krotka informacja o plytce ZLIAVR. Ponowne jego nacisnigcie
spowoduje wejscie w normalny tryb pracy. Giéwna pgtla programu sktada si¢
zaledwie z dwéch instrukcji warunkowych. Pierwsza — if {zegar), to
sprawdzenie czy mozna uaktualni€¢ stan wy$wietlacza. Flaga fzegar jest
ustawiana w przerwaniu INTO wywolanym przebiegiem 1 Hz z wyjscia INT
ukiadu PCF8583. Zgloszenie tego przerwania oznacza zmiang stanu rejest-
réw zegara, a wigc koniecznos¢ ich ponownego wyswietlenia. Obsluga prze-
rwania zajmuje sig funkcja SIGNAL (SIG_INTERRUPTO). Wywoluje ona
funkcje odI2C (rtc, 0x02, 3}, kibra odezytuje trzy kolejne rejestry po-
czawszy od adresu 0x02 z ukladu majacego symboliczny adres RTC (zdefi-
niowany w czesci deklaracyjnej programu jako 0Oxa0). Te trzy rejestry zawie-
1aja informacje — jak wynika z rysunka 14.38 - o sekundach, minutach i go-
dzinach aktualnego czasu. W celu uatrakcyjnienia dziatania programu,
w procedurze obstugi przerwania zmienia si¢ dodatkowo stany diod LED1
i LED2. Bedg one migaé co sekundg. Wyswietlaniem czasu zajmuje si¢ funk-
cja wyswietlczas(). Pobiera ona dane bezposrednio z bufora interfejsu
12C, dokonuje odpowiednich rozgrupowat danych i wyniki wyswietla na L(?D
za posrednictwem funkcji nalcd(znl, zn2). Ze wzgledu na to, Ze operuje-
my tylko na cyfrach, konwersja na znaki ASCII nie jest realizowana za pomocg
procedur bibliotecznych, a jedynie poprzez proste dodanie liczby 0x30.

Druga instrukcja warunkowa gléwnej petli programu sprawdza, ‘czy zos‘tal
nacigniety klawisz SW4. Jesli to nastapi, zostaje wywotana funkcja ustawie-
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nia zegara ustawzegar (). Na wstgpie s3 wylaczane przerwania, aby
uchronié¢ bufor buf I12C przed przypadkows modyfikacja i jest wySwietlana
informacja o trybie ustawiania. Na wy$wietlaczu jest wlgczane mruganie zna-
ku, kt6re ulatwia orientacje podczas ustawiania Zegara. W pierwszej kolej-
nosci zmieniane s3 cyfry godzin. Stuzy do tego celu klawisz SW1. Jego na-
ci$niecie powoduje modyfikaci¢ odpowiedniej grupy cyfr. Godziny sq zlicza-
ne modulo 24 (czyli od 0 do 23). Po prawidlowym ich ustawieniu nalezy na-
cisng¢ klawisz SW4, w wyniku czego analogiczng operacje wykonuje sig te-
raz na cyfrach minut. Tym razem licznik liczy modulo 60 (czyli od 0 do 59).
Trzeba zwrdci¢ uwage na to, ze zmienne godz i min s3 bezposrednim od-
zwierciedleniem danych z rejestréw uktadu PCF8583. Zawieraja wigc liczby
zapisane w kodzie BCD. Jesli wigc w wyniku inkrementowania takiej zmien-
nej nastapi przekroczenie wartosci 9, konieczne bgdzie wykonanie odpowied-
niej korekcji. Najprostsza metoda polega na dodaniu liczby 0x06. Funkcja
ustawzegar () nie ustawia sekund, przyjmujac zatozenie, ze zegar bedzie
startowany zawsze o pelnych minutach. Na zakoriczenie jest wyswietlany ko-
munikat ,,STARTn/t” zachgcajacy do nacigniecia ktérego$ z przyciskéw. Jes-
li bedzie to SW4, nowe dane zostang zapisane do RTC i od tej chwili zegar
bedzie pokazywat ustawiony czas. Nacignigcie klawisza SW1 spowoduje zig-
norowanie ustawieri i kontynuacje wyswietlania czasu, jaki obowiazywal
przed wejéciem do funkcji ustawzegar (). W trakcie eksperymentowania
warto rozigczy¢ poszezegllne linie interfejsu oraz INT i obserwowaé jak
uklad bedzie reagowal na takie sytuacje.

Do wykonania éwiczenia konieczne jest zmontowanie ukladu, ktérego sche-
mat pokazano na rysunku 14.37. Program realiznjacy przedstawione zadanie
znajduje si¢ na listingu 14.11. Nalezy skompilowaé program cwiczl0.c 1 za-
programowaé mikrokontroler z zestawu ZLIAVR plikiem wynikowym
cwiczlO.hex.

Konfiguracja plytki ZL1AVR:

= zworka J3 w pozycji 1-2, zworka J4 w pozycji 2-3 — dolaczony oscylator
wewnetrzny,

zworka JP1 zwarta — globalne wlaczenie diod LED,

zworka JP4 i1JP5 wpozycji 2-3 (dolaczenie pojedynczych klawiszy do
mikrokontrolera),

zworka JP6 i JP7 zwarta {dolgczenie klawiszy do mikrokontrolera),
zworkl ZW_PORTB zwarte,

zworki JP8 i JP9 rozwarte,

zworki JP15 1 JP16 zwarte,

zworka ZW_PORTD zwarta w pozycji 11-12,




Cwiczenia praktyczne 399

400

Narzedzia i projekty prrykitadowe

* polaczy¢ kabelkiem néike 6 PORTD z wyprowadzeniem 7. ukiadu PCF8583
* polgczy€ kabelkiem nézke 12 z wyprowadzeniem 5. ukladu PCF8583, ‘
= polaczy¢ kabelkiem néike 2 J2 2 wyprowadzeniem 6. ukladu PCF8583,

+ poloZenie pozostatych zworek nieistotne (np. roziaczone),

» wlozony wyswietlacz alfanumeryczny 16x2 do gniazda LCDI.

List. 14.11. Program do ¢wiczenia 10

'[’lt***t*******ﬁ'ﬁ?ﬂ'**ﬁﬁi‘iii*t**i.******ii*’*‘*‘ﬁ**‘*‘*i***ﬁﬁ*“l".’***]
/* Cwiczenie 10 - Obsiuga interfejsu I2¢

*
/* uktad RTC (zegar czasu rzeczywistege) - PCF8583 ';
i Obsiuga przerwania zewngtrznego INTO */
FAl Obstuga wydwietlacza LCD 2x16 */
/* J.D. '2003 *

/tiwttl*i*tttt**t*tt**t*tt*tt*f&t**iwtti*titi*t*t*tiit&t*t*tttnttiwi&tt/

#include <io2313.h>
#include <progmem.h>
#include <interrupt.h>
#include <signal.h>

// Poniisze definicje siuzy do realizacji wygodnego dostepu bitowego
typedef struct _bit_struct

{

unsigned char bitD: i
unsigned char bitl: 1
unsigned c¢har bit2: 1
unsigned char bit3: 1
unsigned char bitd: 1
unsigned char bit%: 1
unsigned char bitg: 1
unsigned char bit7: 1
lpole_bitowe;

kdefine DAJ_BIT(adr) ({(*{{vclatile pole_bitowe*) f{adr})}
#define _PORTB 0x38

#define _PINB 0x36

#define _PORTD 0x32

#define _DDRD 0x31

#define _PIND 0x30

#define sda_we DAJ_BIT(_PIND}.bit5
#define sda_wy DAJ_BIT(_DDRD).bits
#define scl_wy DAJ_BIT(_DDRD).bité
#define scl_we DAJ_BIT(_PIND).bité
#define lcd_rs DAJ_BIT{_PORTB).bit2
#define led_e DAJ_BIT(_PORTB).bit]
#define swd DAJ_BIT(_PIND).bitl
#define swl DAJ_BIT(_PIND}.bir0

Wdefine stan_0 1 //definicja stanu niskiego na liniach T2C o
//*1" oznacza przelaczenie portu w tryb quéc;owy
//port jest wezebniej wysterowany w stan niski

#define stan_1 ¢ //definicja stanu wysokiego na liniach 12
//7*0* oznacza przelaczenie portu w tryb wejfciowy
//stan wysoki jest wymuszany przez zewnetrzny
//rezystor podclagajacy

//7-bitowy adres bazowy zegara RTC
//{PCF8583) = 1010000 przesunigty na
//bity od 7 do 1 i uzupelniony zerem
//definicja znaku CR (przejécie do
//nowej linii)

#define rte 0Oxal

#define CR DxOa

//roboczy bufor wydwietlacza LCD
//wskaznik na bufor wydwietlacza

t/bufor interfejsu IZC {dane z/do RT()
//wskagnik na bufor danych z RTC
unsigned char wiersz=0; /i/pozycja umieszczenia znaku na LCD
unsigned char kolumna=0; //pozycija umieszczenia znaku na LCD
unsigned char godz=0,min=0,sek=0,dzien=1,mies=1;

unsigned char fzegar; //flaga odéwiezenia stanu zegara na LCD

char buflecd[4];
char *pbuflcd;
unsigned char bufI2C[9]};
unsigned char *pbufI2C;

void czekaj(unsigned long zt) //funkcja opéinienia
{
#define tau 10.38
wnsigned char ztl;
fori;zt>0;zL-}
{
for(ztl=25%;2t1!'=0;2L1-};
}
}

//przyblizony przelicznik argumentu na ms

T P T Procedury ocbsitugi wyswietlacza LCD L L L LLCLLLELLL
void piszilcd{unsigned char instr}

//zapisz instrukcje sterujgqcg de LCD

{

lecd _xs=0;

lcg e=1;

PORTB= (PORTB&OXOE) | {instr&0xE0};

/iprzygotuj starszy pdibajt de LCD
asm("nop™); :
asm{"nop");
asm{“nop");

led_e=0; /fimpuls strobujacy
czekaj (10L}; //czekaj na gotowodé LCD ok. 100us
lcd_e=1;

PORTB= {PORTB&OXOE) | { (instr&OxDf)<<d};
//praygotuj miodszy péibajt do LCD
asmi*"nop");
asm("nop-);
asm{"nop");
lcd_e=0; //impuls strobujacy
czekaj (10L); //czekaj na gotowosdé LCD ok. 100us

void piszdled(char dana) //zapisz dana do LCD

{
led_rs=1;
lcd_e=1;
PORTB= (PORTB&OxOE} | {dana&0xf0};
//przygotuj starszy péitbajt do LCD
asm{*nop"};:
asm{"nop*);

asm{"nop™):
lcd_e=0; //impuls strobujacy
czekaj (10L}; ) //czekaj na gotowosd LCD

led_e=1;
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PORTB:[PORTB&OXOf)l((dana&0x0f1<<4j;

asm{"nop*);
asm{"nop*};
asm{"nop"*);
led_e=0;
czekaj (10L) ;
}

void czysclediveid)
{
pisziled (0x01};

czekaj(l.64*tau);
wiersz=0;
kelumna=0;

}
veid lcdxy({unsigned char w,

{
piszilcd( {w*0x40+k) | Ox80};
}

void piszznak(char zpnak)
{

piszdlcd(znak);

]

void pisztekst(char *tekst)
{

char zn;

char nr=0;

while(1)
{
2n=PRG_RDB (&ktekst{nr++]);
if(zn!=0)
{
1 £ (2n==CR)
{

//preygotuj miodszy pdtbajt deo LCD

//impuls strobujacy

f/czekaj na gotowodd LCD

f/czys§dé ekran

//polecenie czyszczenia ekranu dla

/tkontrolera LCD
firozkaz 0x01 wykonuje sie 1.64ms

unsigned char k)
/fustaw wspdlrzedne kursora

f/standardowy rozkaz sterownika LCD
//ustawiajacy kursor w okreélonych
//wspbtrzednych

//procedura umieszcza znak na wydwietlaczu

//wydwietl znak na LCD

//pisz tekst na LCD wskazywany przez *tekst

J//pobranie znaku z pamieci programu
ffeczy nie ma korca tekstu?

//eczy znak nowej linii

wiersz==1?wiersz=0:++wiersz;

kolumna=0;
ledxy (wiersz, kolumna) ;

1
else
{
piszdled(zn);

}

}

else

{
break;

}

}
}

/{przejd4 do nowej 1inii

//ustaw obowigzujace po zmianie
/iwspdlrzedne na LCD

//umiedé pojedynczy znak tekstu na LCD

//zakoricz petle, jesli koniec tekstu

void nalcd(unsigned char znl, unsigned chaxr zn2)

piszznak{znl+0x30);

piszznak{{zn2&0x0f)
}

[ /255525555550

//umieszczenie czasu na LCD z jednoczesna
//konwersja na ASCII
//dodanie 0x30 realizuje prosty konwersje
/fliczby na ASCII

+0%30) ;

pProcedury obstugi interfejsu I2C LELCLLLECCLLLRLL

void czekai_I2C{unsigned char tauI2C) //petia opéénienia dla I2C

{
do

{

asm{"nop");

Jwhile(-~tauIl2Ci=0)
}

void bhitstartu({void)
{
s@a_wy=stan_1;
czekaj_I2C(10);
scl_wy=stan_1;
czekaj_I2C{10};
sda_wy=stan_0;
czekaj _I2C(X0);
scl_wy=stan_0;
czekaj _I2C(10);
}

void bitstopu(void)
{
sda_wy=stan_0;
czekaj_TI2C(10);
scl_wy=stan_1;
czekaj_I2C(10);
ada_wy=stan_1;
czekaj_I2C{10};

}

//opéZnienie jest réwne t=(5+3*taul2C}*T
/1T - cykl zegarowy MCU,
//tauI2C -~ parametr procedury

//wstawka asemblerowa - rozkaz NOP
//mikrokontrolera

//bit startu na magistrali 12C
¥4 5CL SDA

// |
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1/ |

Iy |

i /
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1/ |
t |
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unsigned char zapiszB_I2C{unsigned char dana)

{
unsigned char 1i;

for(i=0;i<8;i++)
{
if {Gana&0x8BQ)
{
sda_wy=stan_1;
}
else
{
sda_wy=stan_0;
}
czekaj_I2C(10);
scl_wy=stan_l;
czekaj_I2C(10);
scl_wy=stan_0:
czekaj_I2C{10);
dana<<=1;

//wystanie pojedynczege bajtu do Slave'a

//bedzie & bitéw
//badai najstarszy bit wysylanego znaku

{/wyslij "1*

fluy8lij O

//przygotuj nastepny bit do wystania
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sda_wy=stan_1; 1/ 2w ij lini '
e elTor /fzwolnij linie SDA dla Slave'a
scl_wys=stan_1;
while(!{scl_we); flezeka], ai Slave bedzie gotowy do
//przyjecia nastepnego hitu
czekaj_12C(10};
i=sda_we; //czytai potwierdzenie ACK od Slave'a
scl_wy=stan_0;
czekaj_I12C(10};
,return i; /f2wrdd bit potwierdzenia ACK

unsigned char czytajB_I2C{unsigned char ack]
{ /rprzyjecie pojedynczego bajtu od Slave'a I2C
//parametr ack=1 oznacza, Ze jest wysylany ostatni bajt
//bloku, nie naleizy wiec wysylaé potwierdzenia
unsigned char dana=0,i;

for{i=0;i<B;i+4) //bedzie B bitdw
{
scl_wy=stan_0;
czekaj_I2C(10);
scl_wy=stan_1;
czekaj 12C(10);
dana<<=1; //przygotuj miejsce na kolejny odebrany bit
dana|ssda_we==1?1:0; //dopisz odebrany bit
}
scl_wy=stan_0;

if(ack) //czy wysylaé potwierdzenie?

{

sda_wy=stan_0; //wydliij ACK

}

else

{ N . s
sda_wy=stan_1; //brak potwierdzenia sygnalizuje zakohczenie

//bloku

H

czekaj _12C(10};

scl_wy=stan_l; o

while(!scl_wel; //czekaj, az Slave bedzie gotowy do przyjecia
//nastepnego bitu

czekaj_I2C(10};

sda_wy=stan_1; //zwolnij tinie SDA

scl_wy=stan_0;

return dana;

}

void bladI2Civoid ) :
{ * ( ) //reakcia na brak potwierdzenia ACK od Slave'a
char *tekst[2]={
PSTR{"Blad I2C").
PSTRA{" |
}: :
ledxy (0,005
pisztekst {tekst[0]);
czekaj(1500*tau) ;
ledxy (0,0); . )
pisztekst (kekst[1]): //wyczyéd komunikat o bledzie

/fvyéwietl na LCD komunikat o bledzie I2C

Narzedzia i projekty prryktadowe

void dolI2C(unsigned char adrI2C,unsigned c¢har adrdane,unsigned char 1lz)
{ //wystanie bloku *"lz" znakéw do Slave’a 12C
//*adri2¢* - adres fizyczny Slave'a
//"adrdane* - adres rejestru w Slave'ie, od ktérego beds
//zapisywane dane
pbufI2C=&bufli2C; //ustaw wskafnik bufora I2C na jego poczatek
bitstartu(); //wydlii bit startu (poczatek transmisii)
if(zapiszB_12C{aérI2()) //wydli’d adres Slave'a, to informacja dla
//pozostatych ukladdw Slave, 2e .dane nie beda

//dla nich

bladiz2C{); /twybwiet]l komunikat o bledzie interfejsu I2C,
//jesli nie bylo ACK

}

if{zapiszB_I2C({adrdane}) //zaadresuj rejestr w Slave'ie

{

bladI2C(}; //wySwietl komunikat o biedzie interfejsu I2C,
//jedli nie bylo ACK

}

for(;lzt=0;1z~-} //wysytanie bloku danych (lz - liczba bajtéw
//do wysltania

{

if (zapiszB_I2C (*pbufl2C++))
//wyélij kolejny bajt do Slave'a

bladiaci(); / twybwietl komunikat ¢ biedzie interfejsu 12C,
//je$li nie byloc ACK
}
) ¥
bitstopul(); //wy&lij bit stopu (koniec transmisji})

}

void 0dI2C(unsigned char adrI2¢,unsigned char adrdane,unsigned char 1z}
{ //odebranie bloku "1z znakéw od Slave'a I2C
//*adrT2C" - adres fizyczny Slave'a
//"adrdane” - adres rejestru w Slave'ie, od ktérego beda
//odczytywane dane
bitstartu{): J/wy$lij bit startu (poczatek transmisji)
if{zapiszB_I2C{adri2C)) //wy$1lij adres Slave'a, to informacja dla
//wybranego $lave'a, 2e dane beds odbierane
/ /08 niego
{
bladia2C{).; . //wydwietl komunikat o biledzie interfejsu
//I2C, jedli nie bylo ACK
}

if (zapiszB_I12C{adrdane}} //zaadresuj rejestr w Slave'ie

bladI2Ci{); //wydwiet]l komunikat o bledzie interfejsu
//I2C, jesli nie bylo ACK
}
bitstartu(): //ponowne wystanie bitu startu
ifi{zapiszB_I2C(adrI2C+1)) //penowne wystanie adresu Slave'a z bitem
//R/W=1 oznacza przelaczenie Slave'a na

/ /nadawanie
blad12C(): //wydwietl komunikat o bledzie interfejsu
//12C, jedli nie bylo ACK
}
phufI2C=tbufI2C; //ustaw wskafnik bufora I2C na jego poczatek
for{;lz>1l;lz--) //odbierz *"lz" bajtdw danych od Slave'a

{




Cwiczenia praktyczne

405

}

*pbufI2C++=c2ytajB 12C(1); //zapisuj odebrane bajty w buforze I12C

*pbufI2Cs+=c2ytajB I2C(0); //odbierz ostatni bajt od I2C, nie wysylaj ACK

bitstopui);
}

SIGNAL (STG_INTERRUPTO)

PORTB"=0x03;
odI2C{rtc,0x02,3};
fzegar=1;

}

void wyswietlczas{void)
{

unsigned char zp:

ledxy (1,00
pbufI2C=4bufI2C[2];
zp=*pbufI2C--;

nalcdl (zp&0x30)>>4,2p);
piszznak(':');
Zp=*pbufI12C--;

naled( (zp&Ox£f0}>>4,2p);
piszznak{':'}:
zp="phbuf12C;

nalcd{ (zp&Oxf0)>>4,z2p);
}

vold zwolnijklaw{void}
{
czekaj (200*tau}:

while( (PIND&Ox03)==0x03};

}

void ustawzegar (void)
{

//wyslij bit stopu (koniec transmisjil
//procedura obsiugi przerwania zewnelrznego
//INTO

//zmierl stany LED1 i LED2

//fodczytaj czas z RTC {tylko godz, min i sek)
//ustaw flage cdczytania danych

//procedura wydwietlania czasu na LCD
f/zmienna pomocnicza

flustaw wskaZnik bufora na pozycje godzin
//pobierz godziny

//wydwietl godziny

//pobierz minuty
//wyéwietl minuty

//pobierz sekundy
/ /wydwietl minuty

//czekaj az wszystkie klawisze beda zwolnione

//procedura ustawiania czasu w ukladzie RTC

char *kom{l)={PSTR{"STARTn/t"}};

cli{};

piszilcd (0x0d);
odI2C{rte, 0x02,3);
wyswietlczas();
pbufI2C=abufI2C[1]:
bufI2C(0]1=0;
min=*pbufI2C++;
godz=*pbufI2C;
ledxy (1,1}
zwolnijklaw() ;
while(sw4)

{
lcoxy (1, 1)
if (tswl}
{
godz++;
if{(godz&0x0£)>9)
{
godz+=0x06;
}
if ({godz&0x3E)>0x23)

//wylacz przerwania, aby nie naczytaé danych
//wtacz mruganie )
//odczytaj czas z RTC (tylke godz, min, sek}

//ustaw wskaznik bufora I2C na minuty
//sekundy beda zawsze zerowane

//pobierz minuty
//pobierz godziny

//czekaj na nacisniecie SW4 wykonujac
//ponizsze instrukcje ustawianie godzin

/iczy nacidnigto SWL?

//inkrementuj godziny

//korekcija dziesietna liczby BCD

Narzedzia | projekty prrykdadowe

{
godz&=0xc;
}

//kasuj godziny po przekroczeniu zakresu

bBuf12C[21={bufl2C[2]}&0xc(}) Igodz;

wyswietlezas();
czekaj {150*tau};
}

}
ledxy (1,4);
zwolnijklaw();

while({swd)

{

ledxy (1,4);

if('awl)

{
min++;
PE({min&0x0f}>9}
{

min+=0x06;

}
if (min>0x59)
{

min=0;

)
bufIzc(1l)=min;
wyswietlczas();
czekaj({l50*tau);
}
}
pisziled{0x0c):
ledxy{1,8);
pisztekst {kom[0]);
zwolnijkiawl);
while (swlkswd) ;
if (1swd)
{
dol2C(rtc,2,3);
bufI12C{0]1=0;
doIzC(rte,0,1};
H
seil);
}

int main(void)
{

unsigned char i,zp;

//zapisz uaktualnione godziny w buforze I2C
//pozostawiajae bity 24/12 1 AM/PM
//nienaruszone

//czekaj na nacisniecie SW4 wykonujac
//penizsze instrukeje

//ustawianie minut

//czy nacisniegto SW1?

//inkrementuj minuty

//korekcja dziesigtna liczby BCD
//korekcia przekroczenia wartodci 59

//przeniesienia na godziny nie ma, bo s3a cne
//ustawiane niezaleznie

//zapisz uaktualnione minuty w buforze I2C

//wyltacz mruganie
/wydwietl komunikat *START"

//czekaj na nacifniecie jakiego$ klawisza
//po nacignieciu klawisza SWd...

//{...zaplsz ustawienia zegara
//start zegara

//wtacz przerwania

f/program gidwny

//tablica komunikatéw do wydwietlenia

char *infol[4]={

PSTR("Ustaw zegar -,
PSTR("Blad I2C "),
PSTR(*RTC - PCF8583 "),

PSTR("ZL1AVR - plytka‘newaluacyjna AVR®)

b
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DDRB=0XfE;
PORTBI =0x02;
DDRD=0x00;
PORTD=0x07;
scl_wy=stan_0;
fzegar=0;

/1325353332222 303>
led_rs=0;
czekaj (45%tau);

for{i=0;i<3;i++)
{
lcd_e=1;

PORTB= { PORTB&O%0£} | 0x30;

asmi"nop”®);
asm{“nop*);
asmi{*nop");
led_e=0;
czekaj (5*tau);
}
lcd_e=1;

PORTB= { PORTB&Ox0f) 1 0x20;

asm( nop");
asm{*nop");
asm(*nop"};
led_e=0;

czekai (10L);
pisziled{0x28);
piszilcd (Ox0B);
piszilcd (0x01);
czekaj(l.64*tau};

piszilcd (0x06)
pisziled(0x0c):

J /5333233333355 55 5>

GIMSK=1<<INTO;
MCUCR=0x02;

if(1swl)
{
czyscled();

pisztekst{infol3]):

czekaj(1000*tau);
while(swl};
czyscled{};

pisztekst(infol(2]);
sei{);
while(1}
§
if (fzegar)
{
fzegar=0;
ledxy (1,0} ;
wyswietlczasl);
}
1E(tswd)
{

//PORTB - wy

//zapal LED1, zga& LED2

//PORTD - we

//podcigganie linii PDO, PD1 i PD2
//8CL=0

Inicjowanie wydwietlacza LCD  <<<c<<c<idededagicae

//opéinienie ok. 45 ms dla ustabilizowania
//sig¢ napiecia zasilania LCD

//{katalogowo min. 15 ms)

//3-krotne wystanie 13-

/flwy§1ij 3- deo LCD

//ok. Bms

//wy$lij 2~ do LCD
//wymagane wydiuzenie impulsu

f/impuls strobujacy

/tinterfejs 4-bitowy, 2 linie, znak 5x7
//wytacz LCD, wylace kursor, wylacz mruganie
/iczyéd LCD

//wymagane dla instrukcji czyszczenia ekranu
//opdinienie

f/bez przesuwania w prawe

//wlacz LCD, bez kursora, bez mrugania

LR L CL L L LL L LT
//wlacz przerwanie zewnetrzne INTO
//przerwania INTD wyzwalane opadajgcym
//zboczem
J/ezy w chwili restartu byl naciSniety SWi?
fiwyéwietl info o plytce
//czeka] na ponowne nacidéniecie SW1

//wybdwiet] komunikat o uktadzie RTC na LCD
//wlacz przerwania

/fozy moina odéwiezyé¢ czas na LCD

/iczy naciénieto klawisz Swd

czekaj(150*taun)
lodxy (0,8
pisztekst (info(0]);
ustawzeqgar () ;
czyscledi);
pisztekstiinfol[2]};

tiwydwietl komunikat o trybie ustawiania
//ustaw zegar

//odtwdrz komunikat ¢ ukladzie RTC na LCD

czekaj (300*tau) ;

142.11. Cwiczenie 11

Podiaczenie mikrokontrolera AVR do komputera PC przez port USB.
Obstuga nadajnika i odbiornika UART z wykorzystaniem systemu
przerwaii. Obstuga wyswietlacza LCD 16x2

W pierwotnych zamierzeniach wykorzystywanie interfejsu USB przez mi-
krokontrolery AVT nie mialo by¢ opisane w niniejszej ksigice. Powodem
jest bardzo rozbudowany protokdl transmisji i wynikajace z tego problemy
w prawidlowym oprogramowaniu wiasnych aplikacji. Koniecznod¢ prze-
dzierania sie przez kilkusetstronicowg dokumentacjg traci cz¢sto sens wo-
bec mozliwosci stosowania alternatywnych portéw komunikacyjnych, jak
chociazby mniesmiertelnego RS232, czy portu réwnoleglego Centronics.
Ten ostatni, po wprowadzeniu trybé6w EPP i ECP stal sig bardzo atrakcyj-
nym rozwiazaniem, pozwalajacym na stosunkowo proste oprogramowanie
szybkich i wydajnych procedur komunikacyjnych. Nieco gorze] wyglada
sprawa z laczem szeregowym. Tam barier¢ stanowi maksymaina, standar-
dowa predkos$é transmisji réwna 115,2 kb/s. Zaletg za$ jest bardzo proste
oprogramowanie takiego interfejsu. Jest jednak pewien problem, ktéry staje
si¢ coraz trudniejszy do pokonania. Jest nim powszechny juz brak popular-
nych COM-6w w komputerach, gléwnie typu notebook, ale wszystko wska-
Zuje na to, ze tendencja ta bgdzie sig rozszerzata réwniez na komputery sta-
cjonarne. Przejscie z RS-a na USB moze dla wielu miodych elektronikéw
stanowid bariere nie do przeskoczenia.

Czy to oznacza, ze sg bezradni? Ot6z nie. Na szczg¢scie pojawilo sig roz-
wiazanie, ktére uwalnia nas od wszystkich wspomnianych problemdw.
Rozwiazaniem tym jest ukiad FT8U232BM produkowany przez Future
Technology Devices Intl. Ltd. znang jako FTDL Jest to uklad, ktéry emu-
luje polaczenie poprzez standardowy port szeregowy, tworzac wirtualne-
go COM-a z wykorzystaniem USB (rysunek 14.39). Zaletg takiego rozwis-
zania jest mozliwo$¢ dolgczenia do zlacza USB komputera dowolnego
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2 punkie widzenia mikrokontrolera i ramowania w PC
. S s s b L
H > - Lp mil
: kio sama jak w przypadku transmisj m‘ Erz:z’?asézsz ". :
Komputer 2 zaistakowan ‘
swrownikarm;_(}.ainux. Macyg'si. Windows)
dia uiladdw FTBU232BM (syslam operacyjny
widzi dzigki nim dodatkowy port
komunikacyjny COM)
System Jub mikrokontroler
| TAD/RoD l N
Mixrokontrolar
komunikuie si
2 konwertaram
orocrysta 23 pomocs
dlapnr:ikmkon&nlem asymchronicinego
Igza szaregowego
(poziamy TTL)

Rys. 14.39. Dzieki uktadom FT8U2328M korzysianie z USB nie réini sig w prakiyce od ko-
rzystania z klasycznego interfejsu RS232

urzadzenia bez koniecznosci poznawania jego tajnikéw i pisania specjal-
nych sterownikéw.

Ukiad FT8U232BM realizuje nastgpujace funkcje:

— wzajemng konwersj¢ transmisji USB na standardowg, asynchroniczng, sze-
regowy transmisje danych,

— zapewnia pelng kontrolg przeplywu danych, wykorzystujacqg modemowe
sygnaly interfejsowe, a takZe kontrolg typu X-onfX-off,

— obstuguje 7-- lub 8-bitowe ramki danych z 1 lub 2 bitami stopu oraz kontro-
13 typu Odd/Even/Mark/Space/NoParity,

- zapewnia wymiang danych z szybkoscia dochodzaca do 3 Mbd,

— zapewnia regulowany time-out dla bufora odbiomika,

— umozliwia zasilanie dotgczanych urzadzed (np. systemu mikroprocesoro-
wego) z gniazda USB.

Uktad wyposazono w wewngtrzny ukiad zerowania (Power—On-Reset), ktéry

zapewnia stabilne dzialanie ukiadu po dotaczeniu do USB. Wy@mg da.nyc.h

utatwia wbudowany w ukiad wewnetrzny bufor danych o rozmiarze .384 baj‘~

téw dla odbiomika i 128 bajtéw dla nadajnika. Uklad FT8U232BM Jf”'t zasi-

lany napigciem o wartosci 4,4..5,25 V —w zaleznosci od konfiguracji bezpo-

$rednio z USB lub ze wspdipracujgcego systemu mikroprocesorowego.
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ze komunikacja poprzez USB przebiega — z punktu widzenia
mikrokontrolera i wspélpracujacej z nim aplikacji pracujgcej
na PC — dokiadnie wtaki sam spos6b, jak ma to miejsce
w przypadku klasycznej transmisji danych przez RS232.

Wrykorzystanie ukiadu interfejsowego FT8U232BM powoduje,
VRLGA

Uklad FT8U232BM moze byé wykorzystywany w aplikacjach konwerter6w
USB<->RS8232 oraz USB<->RS422/RS8485, w interfejsach sluzacych do ia-
czenia systemndéw mikroprocesorowych z urzadzeniami zewngtrznymi poprzez
USB itp. Na stronie producenta sg dostgpne bezplatne sterowniki dla syste-
méw operacyjnych Windows 98, Windows 98 SE, Windows 2000/ME/XP,
MAC 05-8i 03-9, Linux 2.40 i p6<niejsze. Sterowniki te pozwalaja na pisa-
nie wlasnych procedur komunikacyjunych w sposéb identyczny jak w przy-
padku urzadzer transmitujgcych dane za posrednictwem interfejsu RS232.
Do lacznosdci od strony komputera mozna réwniez stosowac typowe progra-
my terminalowe np. okienkowy HyperTerminal. Rozwiazanie takie wydaje
si¢ byé najprostsza metoda realizacji transmisji z wykorzystaniem portu
USB. Bardziej zaawansowani programigci moga siggaé po sterowniki D2X¥
(USB Direct Drivers + DLL S/W Interface). Sa one dostepne dla Windows
98, Windows 98 SE, Windows 2000/MefXP. Duzg zalety ukltadéw FT8U232
Jjest mozliwo$é prawie dowolnego dobierania prgdkodci transmisji, byle tylko
byla ona taka sama po stronie nadawczej, jak i odbiorczej.

Celem éwiczenia 11. jest pokazanie, jak w prakiyce mozna dolaczyé wlasne
urzadzenie do komputera PC poprzez port USB i zademonstrowanie przykla-
dowego programu realizujgcego transmisje danych w obu kierunkach. Do re-
alizacji tego zamierzenia wykorzystano gotowy interfejs opisany w Elektro-
nice Praktycznej 5/2003. Wyglad tego modulu pokazano na fotografii 14.40,
jego schemat elektryczny przedstawiono na rysunku 14.41, a na rysunkua
14.42 pokazano sposéb dolaczenia go do
plytki ZL1IAVR.

Po dotaczenin modutu USB do plytki
ZL1AVR oraz komputera PC (za pomo-
ca typowego kabla USB) nalezy zasili¢
zestaw 1 wlgezy€ komputer. Przy pierw-
szym uruchomieniu system Windows
powinien autornatycznie rozpoznaé no-
we urzadzenie i zaproponowac¢ zainstalo-  Fot, 74.40. Wyglad interfejsu
wanie sterownikéw. USB<->R8232 (TTL}
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Rys. 14.42. Spostb dofaczenia uniwersalnege modulu interfejsowego USB do plytki ZL1AVA i kemputera PC

Nalezy je wczesniej skopiowac na dyskietke lub CD-ROM, mozna jf’ takze
wgraé na dysk twardy komputera do dowolnego katalogu. Prqcedura instala-
cji przebiega niemal automatycznie, w standardowy dla. Windows sposdb
(zostat on szczegélowo opisany w Elektronice Praktycznej 10/2002, wybrane
fragmenty tego artykulu znajdijg sig w dodatku F).

Po zainstalowaniu sterownikéw w windowsowym Menedzerze urzadzes po-

owy COM z kolejnym (nastgpnym po dotychczas

jawia sie nowy port szereg ; : 00 doi
ktéry w razie koniecznosci mozna rgcz-

widzianych przez system) numerem,
nie zmienic¢.
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Port ten mozna skonfigurowad w identyczny sposéb, jak w przypadku Hyper-
Terminala z éwiczenia 8. (rysunek 14.22) — czyli 38400,n,8,1. Od tej chwili
urzadzenia dofaczone do portu USB komputera bedg dostgpne poprzez wirtu-
alny port szeregowy. '

e Sterowniki dla ukladu FT8U232BM sa dostgpne na stronie in-
ternetowej producenta, pod adresem: hitp:/Awww. fidichip.com/
FTDriver.htm, Opis ich instalacji znajduje si¢ w dodatku F.

Demonstracja dzialania modulu bedzie polegata na przestanin bloku danych
o wielkosci 128 kB z zestawn ZLL1AVR do komputera PC, a nastepnie przej-
$ciu na odbidr danych. W tym trybie znaki wystukiwane na klawiaturze kom-
putera beda — za pomoca programu HyperTerminal — przesylane do mikro-
kontrolera na plytce ZL1AVR i wyswietlane na wyswietlaczu LCD. Do ob-
stugi wyswietlacza zostaly wykorzystane procedury z poprzednich éwiczed.
Nieznacznej zmianie w zakresie interpretacji znakéw LF i CR ulegl funkeja
pisztekst.

Do obslugi nadajnika i odbiornika UART-u przewidziano 32-elementowy bu-
for fifosio[32]. Rozwigzanie takie bylo mozliwe, dzigki zatozeniu simp-
leksowej (jednokierunkowej) transmisji. Do tego bufora s3 wiec ,,wkladane”
znaki odebrane przez UART, a takze pobierane sg z niego dane do wyslania,
Gdyby zaistmiata konieczno$é prowadzenia jednoczesnego nadawania i od-
bioru, bufor taki powinien zostaé zdublowany (oddzielny dla nadajnika, od-
dzielny dla odbiornika). fifosio to bufor cykliczny. Dane sg do niego
wkladane poczawszy od elementu o indeksie 0, az do elementu o indeksie 31.
Po zapisaniu danej pod adresem 31 nastgpna dana bgdzie ponownie zapisana
na pozycje 0itd. Podobnie dzieje si¢ z pobieraniem danych. Operacje wkla-
dania i pobierania elementéw dofz bufora odbywajg si¢ niezaleznie, w dodat-
ku w dwéch zupelnie réznych czgdciach programu — w segmencie gléwnym
1 w procedurach obslugi przerwari UART-u. Nad prawidiowoscia zapisu i od-
czytu bufora czuwajz zmienne izfifosio (indeks zapisu fifosio),
tofifosio (indeks odezytu £ifosio) oraz zmienna ldanych zliczajaca
aktualnie wpisana liczbg danych do bufora. Warto$é 1danych nigdy nie mo-
ze przekroczy¢ wielkosei bufora, czyli wartosci 32. Przed zapisaniem danej
jest sprawdzany odpowiedni warunek i program zapetla si¢ w oczekiwaniu na
zwolnienie miejsca w buforze while(ldanych==32);. Kazdorazowa
operacjia na fifosio powoduje inkrementacje odpowiedniego indeksu.
Z uwagi na wielko$¢ bufora dziatanie to musi by¢ wykonywane modulo 32.
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Przykladowo instrukcja inkrementowania indeksu zapisu do bufora fifo-
sio wyglada nastepujaco;

izfifosio==317izfifosio=0:++izfifosio;

Jest to moze malo czytelny zapis, ale za to bardzo zwigzly. Oznacza tyle, ie
sprawdzany jest warunek, czy izfifosio jest réwne 31. Jefli tak, to
Zmienna ta jest nastepnie zerowana, jesli nie, to zwigkszana o jeden. Wyko-
rzystanie bufora pozwala poprawié¢ plynnoéé transmisji. Jesli generowanie
danych do wyslania przebiega nier6wnomiernie w czasie, to — gdyby nie byto
bufora — moglyby si¢ tworzy¢ przerwy w nadawaniu zmniejszajgce efektyw-
ng predkosé transmisji. Bufor pozwala wysylaé dane w chwilach oczekiwania
na kolejne. Jefli generowanie danych przebiega szybciej niz ich nadawanie,
to dostarczanie danych jest wstrzymywane w momencie catkowitego zapel-
nienia bufora, czyli gdy liczba danych w buforze osiggnie warte$é 32, Osiag-
nigcie indeksu 31 nie oznacza przepeinienia bufora. Najczgsciej bedziemy
mieli wowczas sytuacje taka, Ze bufor szybko zostanie zapelniony, a nastgp-
nie dane beda na przemian dokladane i pobierane z szybkoscig na jakg po-
zwala transmisja. . :

Pierwsza cz¢$¢ programu, to wystanie do komputera bloku danych o rozmia-
rze 128 kB. Dane, to powtarzajgce si¢ znaki ASCII w kolejnosci od spacji do
litery ,,2”. Przy przyjgtej predkosci transmisji caty blok powinien by wysta-
ny w ciggu ok. 34 sekund. W tym miejscu warto zauwazy€, ze wykorzysty-
wanie portu USB do przesytania niewielkich paczek danych nie tylko moze
nie speli¢ oczekiwar co do uzyskiwanego transferu, ale w pewnych sytua-
cjach moze daé gorsze wyniki niz np. wykorzystanie portu szeregowego. Po-
wodem jest do§¢ rozbudowany protokél transmisji USB, kt6ry sprawia, Ze
np. przy wysylaniu jednego bajtu przez acze przechodzi duzo wigcej danych
(nagléwki, sporo czasu zabiera negocjacja polaczenia USB itp.}.

Po zakoriczeniu transmisji na wyswietlaczu pojawia si¢ komunikat zachecajg-
cy tym razem do przesylania danych z komputera PC do zestawu. Jegli bedg
to znaki wysylane z klawiatury, to zostang natychmiast wySwietlone na wy-
$wietlaczu. Jesli natomiast przeslemy plik tekstowy, to niestety zauwazymy,
Ze nasz system pie nadaza z obslugg transmisji, kt6ra przebiega dui-o szybciej
niz predkosé wySwietlania znak6éw na LCD. Zaobserwujemy tu dziatanie bu-
fora, objawiajace si¢ prawidlowym wySwietleniem 32 znakléw, po czym ko:
lejne dane beda nadpisywane przez nastgpne. Powodem Jt:‘,St bl‘é.lk ko‘ntroh
przeplywu transmisji. Mikrokontroler na ptytce ZL1AVR nie moze w Zaden

sposéb powstrzymaé nadajnika komputera.
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Jedli przyjrzymy si¢ ponizszemu programowi, to zauwazymy bez trudu, Ze
nie ma tam nawet jednego rozkazu, ktéry zwigzany by byl z protokolem
USB. Caly program jest napisany tak, jakby byl pisany dla polgczenia za po-
moca RS5232. Mozna sig o tym latwo sie przekonaé odigczajac modut USB,
zwierajgc zworki JP2 i JP3 oraz laczac plytke ZILIAVR z komputerem po-
przez port szeregowy COM. Mozna tez wykonaé eksperyment w druga stro-
ne. W tym celu trzeba sig cofnaé do éwiczenia 8. Plytke skonfigurowaé zgod-
nie z opisem do tego éwiczenia, z t3 réznica Ze zamiast kabla RS232 dolacza-
my modul USB. W ten sposéb uzyskujemy mozliwo$é regulacji obrotéw sil-
nika z komputera PC poprzez port USB.

Do wykonania ¢wiczenia konieczne jest dolgczenie do zestawn modutu inter-
fejsowego USB. Schemat ilustrujacy sposéb przylaczenia pokazano na ry-
sunku 14.42. Program realizujgcy przedstawione zadanie znajduje sig na lis-
tingu 14.12. Program cwiczli.c nalezy skompilowaé i zaprogramowa¢ maik-
rokontroler z zestawu ZL1AVR plikiem wynikowym cwiczl 1. hex.

Konfiguracja plytki ZLIAVR:

» zworka J3 w pozycji 1-2, zworka J4 w pozycji 2-3 — dolgczony oscylator
wewnetrzny, _

» zworki ZW_PORTB zwarte w pozycjach 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10, 11-12,

= zworki JP6 i JP7 rozlaczone,

» zworki JP2 i JP3 rozlaczone, bedzie do nich dolaczony kabelkami modut
USB,

* polozenie pozostatych zworek nieistotne (np. rozigczone),
» wlozony wyswietlacz alfanumeryczny 16x2 do gniazda LCDI1.

List. 14.12. Program do éwiczenia 11

JER AR A R AR A A AR R A AR AR AN RS R L TR AR R R A d b kA Ak kR kb h bk bk ok

/* ¢wiczenie 11 - Polaczenie mikrokontrolera AVR do komputera PC *f
i poprzez port USE */
I+ Nadawanie i odbiér poprzez UART z uiyciem przerwan*/

/* J.0, 2003 wy

"lﬂ'Qit*if*iﬁtati*ﬁ*iiti*ﬂ*tii*i***Nﬁ***‘*k***tktt****t*i*tt*ti*tit*****'{
#include <io.h>

#include <progmem.h>

#include «<stdlib.hx>

#include <interrupt.h>

#include <signal.h>

#define FCPRU 3000000 //ezestotliwo$dé oscylatora CRU
#define VUART 38400 //predkesé transmisji [b/s)
#define VUBRR FCPU/ (VUART*16} -1 //wplis do UBRR dla VUART

// Poniisze definicje siuzy do realizacji wygodnego dostepu bitowego
typedef struct _bit_struct .

{

unsigned char bit0: 1;

unsigned char bBitl: 1;

unsigneéd¢ char hit2; 1;
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unsigned char bit3d: 1
unsigned char hitd: 1
unsigned char bit5: 1
unsigned char bité: 1
unsigned char big7: 1

ypole bitowe;

ddefine
#define
#define
tdefine
tdefine
k¥define
#define
#define
#define
#define
#define

ddefine

unsigned char wiersz=0;
unsigned char kolumna=0;

char volatile iofifosio;

char volatile izEifosio;

char fifosio[32]:

unsigned char volatile ldanych=0;

DAJ_BIT(adr) (*({volatile pole_bitowe*) (adr)))

_PORTB 0x38

_PINB 0x36

_PORTD 0Ox32

_DDRD (x31

_PIND Gx30

lcd_rs DAJ_BIT(_PORTB).bit2

lcd_e DAJ_BIT(_PORTE) .bit3

ledd DAJ_BIT{_PORTB).bit0

ledl DAJ_BIT{_PORTBE}.bitl

LF 0x0a //definicja znaku LF (przejscie do
finowej 1inii)

CR Ox0d //definicja znaku CR (powrdt karetki)

//pozycja umieszezenia znaku na LCD
//pozycja umieszczenia znaku pa LCD

/ /wskainik odczytu kolejki UART-u
//wskatnik zapisu kolejki UART-u
//kolejka UART-u

//1liczha danych w buforze fifosio

void czekaj{unsigned long zt) //funkcja opdinienia

{

#define tau 10,38

//przyblizony przelicznik argumentu na ms

unsigned char ztl;
for(;zt>0;zt-~)

{
for(zt1=255;ztll=0;ztl~-);

H

[ aarnernnnns Procedury obsiugi wyswietlacza LCD LELLLLLLLLLLRR LR
void pisziled{unsigned char instr)

{

//zapisz instrukcje sterujacq do LCD

led_rs=0;
led_e=1;
PORTB= { PORTB&0XCE) | {instr&0xf0Q)

//przygotui starszy péibajt do LCD

asm(“nop®);

asm{"nop");

asm(“nop”}; ’ i .
led_e=0; //impuls strobujacy

czekaj (10L);

//czekaj na gotowodé LCD ok. 100us

lcd_e=1; . .
PORTE- { PORTE&OXO0E) | ({instra0x0£)<<d); //przygotuj miodszy pélbajt do LCD
asm{"nop");

asmi"nop");

Tigtezg? & ° //7impuls strobujacy

czekaj (10L});

void piszdlcd{char danal

{

//czekaj na gotowo$é LCD ok. 100us

//zapisz dana do LCD

led_rs=%;

Icd_e=1; . i
POR?B:(PORTB&Uxof)I(dana&ﬂxfﬂ); //przygotuj starszy péibajt do LCD
asm{*nop®);

asm{"nop®):

asm{"nop*);
1cd_e=0;
czekaj (10L}
lcd_e=1;

//fimpuls strobujacy
//czekaj na gotowosé LCD

PORTB={PGRTB&0x0f} | ({dana&kOx0£f)<<d}; //praygotui miodszy pdlbajt do LCD

asm{"nop");
asm{*nop*);
asm{*nop");
led_e=0:

¢zekaj (10L};

void czyscled(void}
{
plszilcd(0x01);
czekaj(l.64*tau);
wiersz=0;
kolumna=9;

}

void lcdxy (unsigned char w,

{
pisziled {{w*0x404+k) 10x80) ;
}

void piszznak(char znak)
{

piszdled({znak);

1

//impuls strobujgcy
//czekaj na gotowo$é LCD

f/czydé ekran

f/polecenie czyszczenia ekranu dla
/fkontrolera LCD
/frozkaz Ox01 wykonuje sie 1.64ms

unsigned char k} //ustaw wspéirzedne kursora

//standardowy rozkaz sterownika LCD
//ustawiajgcy kursor w okreslonych
/ /wspdirzednych

//procedura umieszcza znak na
flwySwietlaczu

/lvySwierl znak na LCD

void piszitekst(char *tekst,unsigned char romram)

{

char zn;
char nr=0;
while(l)

if (!romram)

zn=PRG_RDB (&tekst [nr++]));

else

£
if {11danych)
{
break:
}

zn=fifosic|iofifosiol;

//pisz tekst na LCD wskazywany przez
/{*tekst

//pobranie znaku z pamieci programu

//czy sa jeszcze jakies dane w buforze

//pobierz znak z bufora

iofifosio==317icfifosio=0;++icfifosin;

//inkrementacja modulo 32

ldanych--;
;f(zn!=0) /fczy nie ma korica tekstu?
(ift(zn==LF)|l{znxxCR)) f/czy znak nowej linii?
[if(zn==LFJ
(wiersz==1?wiersz=0:++wiersz; f/przejdi do nowej linii
else fibyl CR
kolumna=0; / /powrdt karetki
}}
else

{
piszdlcdizn);

//umieé¢ pojedynczy znak tekstu na LCD
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kolumna==15?kolumna=0: ++kolumna;
//inkrementacia modulo 16
if (kolumna==0)
{
wiersz==1?wiersz=0;++wiersz;
//przejdé do nowei 1linii
3
}
ledyy (wiersz, kolumna) ;

else
{
break; //zakoficz petle, jes$li koniec tekstu
}
}
} .

SIGNAL (SIG_UART_RECV)
{

led1=0;

i+ F (ldanych<32)

{
fifosic[izfifosiol=UDR; //zapamigtaj odebrany znak
jzfifosio==31?izfifosio=0:++izfifosio;

//inkrementacja modulo 32

//procedura obstugi odbiornika UART-u

ldanych++;

}
ledl=1; //zgasé leda
}

SICGNAL (SIG_UART_TRANS) /iprocedura obstugi nadajinika UART
{ - 7 iwywolywana po wyslaniu znaku

char znak;

led0=0; .
znak=fifosio(iofifosio];
if (ldanych!=0)

{

UDR=znak;

1danych-;

}
else

/fpobierz dane z pamigci RAM
//czy koniec pobierania danych?

//nie, wy$lij znak pobrany 2z kolejki

{cbi(UCR,TXEN); titak, wylacz nadajnik

iofi io==317i0fifosio=0:++iofifosio; .
iofifosia==31?10fi1fo51 o ementacia mod 32
led0=1;
}

int main{void}

{

unsigned long i:
char znak;

//tablica komunikatéw do wyslania
char *info{2]=(

PSTR("Wysylam, dane”],
pSTR("Przeslij z PC-ta®}
}i
DDRB=0Oxff; /fPORTB - wy
O ant s //PD1 - wy {(RXD}, pozostale we

R i ia wejécia PD1 (RXD)
PORTD=0x02; //podeiagania j

led_rs=0; inienie ok. 45ms dla ustabi-
: opbznienie ck. i :
czekaj (45 tau); ﬁ;lggowania sie napiecis zasilania

for{i=0;i<3;i++}

lcd_e=1;

PORTB= (PORTB&OX0L) [0x30;
asm{“nop*) ;

asm{"nop*);

asm{"nop");

led_e=0:

czekaj{S*tau};

}

led_e=1;

PORTE= { PORTB&LOXOE) 1 0x20;
asm(*nop"}:

asm{*nop"};

asm("nop"};

lcd_e=0;

czekaj{l0L);
piszilcd{0x28);
piszilcd(0x08);

pisziled (0x01);
czekaj{l.64*tau);

piszilcd{0x06):
piszilcd{Ox0c):;

pisztekst (info[0].0);
UBRR=VUBRR;
UCR=1<<AXCIE | 1<<TXCIE

seild;

izfifosio=0;
iofifosio=0;

znak="' ';

sbi (UCR, TXEN) ;
UDR=znak++;
for{i=0;i<Ox1LEfE;i+4)
{

while{ldanych==32);

fifosiolizfifosio]l=znak++;

if(znak>'2"')
{

znak="' '}

}

//LCD {(katalogowo min. 15 ms)
//3-krotne wyslanie 3-

J/wy$lij 3- do LCD

flok. 5 ms

/iwy$lij 2- do LCD
/ fwymagane wydluienie impulsu

//impuls strobujacy

//interfejs 4-bitowy, 2 linie, znak 5x7
//wylacz LCD, wylacz kursor,

//wylacz mruganie

/iezy4s LCD

//wymagane dla instrukcji czyszczenia
//ekranu opdinienie

//bez przesuwania w prawe

//wlacz LCD, bez kursora, bez mrugania

//komunikat na LCD
//ustaw predko$d transmisii

| l<<RXEN;
//zezwolenie na przerwania od odbiorni-
//ka i nadajnika, zezwolenie na odbidr
//wtacz przerwania

//inicjuj zmienne
//wlgcz nadajnik
/fumiedd pierwszy znak

//petla wysylania znakéw

//je$li bufor preepelniony, te czekaj
//umiedd znak do wyslania w buforze

izfifosio==317izfifosio=0:++izfifosio;

ldanychs+;
1
czysecledi)
pisztekst (info[1],0);
czekaj (2000*tau};
czyscled{};

izfifosio=0;
iofifosie=0;
ldéanych=0;
while (1)

{
if(ldanych)
{

pisztekst (fifosioi0],1);

}
}
i

//inkrementuj mod& 32

//inicjuj zmienne

//petla odbioru znakdw
//czy odebrano jakié znak?

[ fwydwietl cdebrane znaki




420 Dodatki

Dodatek A

Podstawowe parametry mikrokontrolerow z rodziny AVR

F Pamigé | Napigeie | Pojemn, | Pojemn. Maks. | Lllezba | Liczba | Liczba pmn‘eis Timer I
: Flask | zasHania | pamigci | pamigel czestot. wypr. | przerwah | przerwafi | TW 16-bitowy |
' (k8] v EEPROM | SRAM | taklowania | we/wy zewngtrz, | (odpow. ]

| 2SN N SO WLiu) B | Mk G oo
AT90C8534 B | 33.60] o5 256 15 7 6 2 1

AT0LS2323 2 | 27.60 | 0125 128 4 3 2 1

ATI0LS2343 2 | 27.60]| 0125 128 4 4 2 1

ATA0L$4433 4 |27.60| 025 128 4 20 13 2 1

AT90LS8535 8 | 27.60 | 05 512 4 a2 15 2 i

A79051200 t | 27.60 | 00625 12 15 3 1

AT9052313 2 | ar.60| 0125 126 10 15 10 2 1

AT9082323 2 | 40.80 | 0,125 128 4 3 2 1

AT9052343 2 | 4b.60 | 0125 126 10 4 2 1

ATI054433 4 | 40,60 025 128 8 20 14 2 1

AT9038515 8 [27.860( 05 512 8 32 1 2 1

AT9088535 8 | 40.60( o5 512 8 2 15 2 1

ATmegal2s 128 | 45.55 4 4096 16 53 k) 8 + 2

ATmegatzel | 128 | 27..55 4 4096 8 53 34 8 + 2

ATmegal 16 | 45.55| 05 1024 16 32 20 2 + 1

ATmegal61 16 | 40.55 | 05 1024 ] B 20 3 1 |
ATmegat6iL | 16 | 27.55 | 05 1024 4 35 20 3 1

ATmegal62 16 |45.55| 05 1024 16 k] 28 3 2 |
ATmegats2L | 16 | 27.55 | 05 1024 8 3 28 3 2 I
ATmegaté2v | 16 | 18.36 | 05 1024 [ a5 28 3 2 I
ATimegal169 16 |45.55%| 05 1024 16 p4] 17 1 I
ATmegatéoL | 16 | 27.36 | 05 1024 8 54 23 17 1 I
ATmegatéav | 16 | 18.55 | 05 1024 1 54 23 17 i i
ATmegal6l 16 |27.55| 05 1024 8 32 20 3 + 1 A
ATmega32 2 | 40.55 1 2048 16 32 19 3 + 1 h
ATmegada 84 | 45.55 | 2 4096 16 53 34 8 + 2 i
Afmegabsl | 64 | 27.55 | 2 4096 8 53 34 8 + 2 It
ATmegad 8 |45.55( 05 1024 16 23 18 2 + 1 R
ATmegad51s 8 | 45.55]| 05 512 16 3% 16 3 1 I
ATmegag5iSt| 8 | 27.55| 05 512 8 25 16 3 1 )
ATmegaf5as 8 |45.55| 03 512 16 32 20 3 + 1 0
ATmega535L| 8 | 27.55| 05 512 8 32 20 3 * 1 o
ATmegaBL 8 |[27.55| 05 1024 8 2 18 2 + 1 N
ATtiny11 1 4.55 6 6 4 1 M
ATtiny12 1 4.55 | 0,0625 g [} 5 1 N
ATtiny15L 1 27.55 | 00625 16 [} 8 1(+5) s
ATtiny26 2 | 45.55 | 0125 128 16 16 n 1 N
ATtiny26L 2 | 27.55 | 0125 128 B 16 1] 1 o
ATtiny28L 2 | 27.55 k] 4 1 5 2(+8) ;
ATtiny28V 2 | 18.55 32 1 " 5 2(+8) ‘l

f
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Dodatek B
[ s | W0umowy 157 | UNAT | Tomary Wi | e e Koy operowy TWonionan™} Zestawienie rejestrow mikrokontrolera AT9052313
’ 5Pt przetwornik 8-bitowe | deg | kanalow | anzlog. modut generator
\ A/C (liczba PWM maoodenla | taktujacy
- kanatow) . f 5 - ; ‘ 1— - - — - P - —
ATQUCBSGd : G, 5 b LSH B r a3k seals et rialant lldl'as Hazwa Bit7 Bit6 Bit5 | Bit4 Bit 3 Bit2 git1 | 8ito 2:!;[ f
AT90LS2323 * L * $3F(35F) | SREG I T H 5 v N 7 3 0
ATIOLS2343 4 ‘ * 3 $3E(S5E) | Zarezerwowane Z
ATOLS4433 | 1 8 ol ! + L ¥ $30(350) | SPL SP7T | SP6 | SP5 | SP4 | SP3 | SPz | SP1 | SP0 | 41
ATODLS8535 1 8 + | 1 2 + 3 + + $30(850) | Zarezorwowane ‘ -
ATS0S1200 ¥ : gk i * $3B(558) | GIMSK N1 | INTO - - - - - | - 49
AT9052313 +1 1 ! + 1 b4 $3A(35A) | GIFR INTF | INTFO - - - - - - 50
AT9052323 + 1 + $39($59) | TIMSK TOET |OCEA | - ~ [ncEr | - | ToE0 | = 50
AT9052343 + 1 i ha $38(358) | TIFR TOVi | OCF1A - - ICFY - o0 | - 52
AT3054433 1 & ] 1 l + 1 b $37(357) | Zarezerwowane -
AT9058515 1 + 1 ! * < + $36(356) | Zarezerwowane -
AT9058535 1 8 il B 2 + : . .. " $35(555) | MCUCR - - SE | SM | ISC11 | ISCI0 | 1SCOT [ISCO0 | 54
ATmega128 1 8 + | 2 2 + . * $34{354) | Zarezerwowane -
ATmega128L 1 8 +i 2 2 ¥ O e - ¥ + $33(353) | TCCRO - - - - - | cso2 | cso1 [cso0 | e
Almegalb 1 8 + 1 2 + 3 + + + + $32(852) | TCNTO Timer/Licznik( 62
Almegal6i 1 +| 2 2 + 4 * o ¥ $31(351) | Zarezerwowane -
ATmegatil | 1 + ] 2 2 + R M O k4 $30(350) | Zarezerwowane -
ATmegal6? 1 + 1 2 2 + L e O * b $2F($4F) | TCCRIA COMTAT [COMIAD | - Z z | PWM11 PWMID | 65
Atmegaté2l | 1 + | 2 2 + oI I . ¥ ¥ $2€(S4E) | TCCR1B 1CNCT | ICEST - — | CIC1 | C§12 | CS11 | C510 | 66
ATmegal6av 1 + 2 2 t 4 i ¥ i % $20(34D) | TCNT1H Timer/Licznik1 - bardziej znaczacy bajt licznika 63
ATmegai69 1 8 + | 1 + 4 + ki $2C($4C) | TCNTIL Timer/Licznik1 - mng] 2naczacy bat licznika 68
ATmega169L 1 B + 1 2 + 4 * + $26(348) | OCR1AH Timer/Licznik1 — bardziej znaczacy baijt rejestru poréwnania 70
ATmegal6av 1 8 + ] 1 2 + 4 + + $2A(84A) [ OCR1AL Timer/Licznik1 — mniej znaczacy bait rejestru pardwnania 70
ATmegal6L i 8 + | 1 2 + 8 [+ ] + ¥ ki $29(549) | Zarezerwowane -
ATmegad? 1 ) + | 1 2 + 4 + i 1 + $28{$48) | Zarezerwowane -
ATmegabd 1 g + | 2 2 + g A t g t $27(847) | Zarezerwowane -
ATmegabdl 1 8 + | 2 2 + 8 + + # * $26{346) | Zarezerwowane -
ATmegas 1 § + 1 2 + 3 + + + & $25($45) | [CRTH Timer/Licznik1 - bardziej znaczacy bajt rejestru przechwytywania Al
ATmegag515 1 + 1 1 + 4 . + $24(344) | ICRIL Timer/Licznik1 — mniej znaczacy bajt rejestru przechwytywania 71
ATmegaB515L 1 + 1 1 + b £ i x $23($43) | Zarezerwowane -
ATmeqag535 1 8 * i 2 + 4 + + s $22($42) | Zarezerwowane -
ATmegaB535L 1 8 + 1 2 + 4 + + + + $21($41) [ WDTCR - - - WOTOE | WDE | WDP2 | WOP1 |WDPO 76
ATmegaL 1 8 + 1 2° + 3 + ¥ + * $20($40) | Zarezerwowane -
ATy 1 + i i $1F(S3F) | Zarezerwowane -
ATtiny12 + 1 + * ¥ $1E(S3E) | EEAR - Rejestr adresowy pamigci EEPROM 80
ATtiny15L 4 + 2 + 1 + 4 $1D($30) | EEDR Rejestr danych pamigci EEPROM 80
Altiny26 " + 2 + 2 + 2 $1C($3C) | EECR - - - - - EEMWE | EEWE | EERE 80
ATtiny26t 1 + 2 + 2 + i $1B($3B) | Zarezerwowane - -
ATting2sL 1 + * z $1A($34) | Zarezerwowane -
[ATtny26v = : -




424 ‘ Dodatki

Zestawienie rejestrow mikrokontrolera AT90S2313 423
Adres | Nazwa Bt7 | Bu6 | Bit5 | B4 | Bit3 | B2 | BR1 | BitD |Opis 7
. na str. |
$19($39) | Zarezerwawane =
$18(536) | PORTE PORTB? {PORTBE | PORTBS [PORTB4 |PORTBA |PORTBZ | PORTB1 PORTBO | 100
$17(537) | DDREB DDB? | DDB6 | DDB5 |DDB4 | DDB3 | DDB2 | DOB1 |DDEO | 101
$16{536) | PINB PINB7 | PINB6 PINB5 | PINB4 | PINB3 | PiNB2 | PINB1 |PINBD L]

$15{335) | Zarezerwowane =

$14{334) | Zarezerwowane -

$13(333) | Zarezerwowane =

$12(532) | PORTD - PORTDE |PORTDS |PORTD4 |PORTD3 |PORTD2 | PORTDY PORTOD | 107
$11{331) { DDRD 00D7 | DDD6 | DODS | DDD4 | BDD3 | DDD2 | DDDY |DODO | 107
$10(S30) { PIND PIND7 | PINDE | PIND5 | PIND4 | PIND3 | PIND2 | PIND1 |PINDD | 107

$0F($2F) | Zarezerwowane -

SOE(S2E) | Zarezerwowane 5

300{320) | Zarezerwowane i _

$0G(S2C) | UDR Rejestr we/wy ukladu UART 90
$0B($2B) 1 USR RXC TXC UDRE FE OR - - - 90
$0A(32A) | UCR RXCIE | TXCIE UDRIE | RXEN | TXEN | CHRQ | RXB& | TXBB 92
$09(829) | UBRR Rejestr szybkesci transmisii ukladu UART 95
808(528) | ACSR ACD - AGD ACl ACIE ACIC | ACIS1 | ACISO 97

$07(827) | Zarezerwowane =

$06(526) | Zarezerwowane -

$05(325) | Zarezerwowane N

$04(324) | Zarezerwowane -

$03($23) | Zarezerwowane -

$02($22) | Zarezerwowane -

$01(821) | Zarezerwowane -

$00($20) | Zarezerwowane =

Uwagi

1. By zapewnié kompatybilno$¢ 2 nowymi mikrokontrolerami, zarezerwowane bity powinny by¢ zerowane (.0"). Zarezerwowane ob-
Szary przestrzeni we/wy nie powinny byt nigdy modyfikowane. . )

2. Niektore flagi 53 zerawane poprzez wpisanie logicznej 1" na odpowiadajace im pozycje. Moga do tego stuiyé rozkazy CBI i SBI.
Trzeba jednak pamietac, 7e ich zasipg dziatania jest ograniczony do przestrzeni adresowe] we/wy od $00 do $1F. O ile wigc wyzero-
wanie flagi np. TXC moie by¢ zrealizowane przez bezpodrednie wpisanie do nigj 17

sbi usr,ixe

0 tyle wyzerowanie flagi TOVD wymaga juz bardziej Ziozonego dziaiania:
in temp tifi
on temp,0x02

out tifr.temp ) .
3. W kolumnie . Adres” wartedci podane w nawiasach oznatzaja adresy rejestrow adresowanych jako pamigc SRAM.

Dodatek C

Wyhrane charakterystyki elektryczne
i czasowe mikrokontrolera AT90S2313

Przedstawione w tym rozdziale charakterystyki odpowiadajg typowym konfi-
guracjom pracy mikrokontrolerdw, nie sg one testowane na etapie produkcji
ukladu. Zatozono, ze porty we/wy skonfigurowano jake wejsciowe z wlaczo-
nym wewngtrznym podcigganiem. Jako Zrédlo sygnalu zegarowego zastoso-
wano generator przebiegu sinusoidalnego z wyjsciem rail-fo-rail (pracuja-
cym w calym zakresie napigcia zasilajgcego).

Pobér pradu jest funkcja zalezng od kilku czynnikéw, takich jak: napigcie
pracy, czestotliwo§¢ pracy, obcigzenie portéw wefwy, szybkogé przelaczania
portéw we/wy, wykonywanego przez mikrokontroler kodu, temperatury oto-
czenia.

Warto$¢ pradu pobieranego z pojedynczego wyprowadzenia portu moze byé
oszacowana zaleznodcia: I = Cp-Veeof, gdzie Ve - napigcie pracy, f— sred-
nia czgstotliwo$€ przelaczania portéw, Cp, — pojemno$é obeigzajaea linie por-

tow welwy.
25
= Vo= BV
20 = V=55V
g ///_// )
€ — Vo= 5V
B1s ] 0 g il P e
E - ////_,/// Y =45V
g ////// L] Lo Ve AV
%10 — ] et ; Vo= 3,5\\.;
[ |1 |1 |1 _'__—_——’ I _'_____—VW=3,3
/’//////___—-///;i__.-i_,_—vwgalov
5 ~ ///—"“//_i' —'—""——.‘-.—:— Vg 2,7V
| e M i i U, i Sy
B e e e e o Sy
|
00 1 2 3 4 5 6 7 8 $ 10 11 112 13 14 15

Crestotliwosé taktowania [MHz)

Rys. C.1. Zaleino$c poboru pradu w funkcji czestolliwosci sygnalu zegarowego
(ryb aktywny)
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Rys. C.2. Zaleinos¢ poboru pradu w funkeji napigcia zasilajacego (iryb aktywny)
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Rys. C.3. Zaleino$é pobory pradu w funkcji czestotliwosci sygnalu zegarowego (tryb Idie)
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Rys. €.4. Zaleinosc poboru pradu w funkeji napi¢cia zasilajacego (tryb Idie)

426 Dodartki
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Rys. C.5. Zaleinesé paboru pradu w funkeji napigcia zasilajacego (iryh Power-down,
walchdog wylgczony)
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Rys. C.6. Czestolliwo$é oscylalora walchdoga w funkeji napigcia zasilajacego
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Napigcie wyjéciowe Vg [V]
Rys. C.7. Prad wplywajacy do linii portu we/wy w funkcji napigcia wyjsciowego
(napiecie zasilania mikrokontrolera 5 V)
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428 Dodatki
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Prad wplywajacy do lini warwy |y (mA)
=

-~ T.=25C
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T.m85C
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Napigcie wyjsciows Vou M

Rys. C.8. Prad pobierany z linii portu we/wy w funkcji napiecia wyjsciowego (napigcie

zasifania mikrokontrolera § V)
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Rys. C.9. Wejsciowe napiecie progowe przelaczania portéw we/wy w funkcji napigcia

zasilajgcego
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Rys. .10, Histereza napigcia wejsciowego w funkcjl napigcia zasilajacego

Dodatek D

D.1. Dopuszczalne parametry elektryczne
mikrokontrolera AT9052313

oA

Tab. D.1. Bopuszczalne parameliry mikrokonirofera AT3052313

Parametry zawarte w tablicy D.]1 sa parametrami dopuszczal-
nymi. Ich przekroczenie moze spowodowad nieodwracalne
uszkodzenie mikrokontrolera.

Zakres temperatury pracy -55...+125°C
Temperatura przechowywania -65...+150°C
Mapiecie na koricowkach mikrakontralera za wyjatkiem BESET w odniesieniu do GND 1,0, Vee+05V
Napigcie na koficéwee RESET w odniesieniu do GND -1.0..13,0V
Maksymaline napigcie pracy 66V

Prad DC obcigzenia wyprowadzen [/0 40 mA

Prad DC na wyprowadzeniach zasilania Vg | GND 200 mA

Tab. D.2. Charakferysiyki stafopradowe dia Ta=-40...+85°C i Vop=2,7...6,0 V {jesli nie zaznaczono inaczej)

Ozmatzenie | Parametr L | Warmek [, Min. [ Typ. | Waks. [Jeda
Vo Napi¢cie wejiciowe w stanie niskim 2 wyjqtkiem XTAL1 0.5 0.3vctY v
Vi Mapigcie wejbciowe w stanie niskim XTALY ~h5 0,3V M v
Vi Napiecie wejéciowe w stanie wysokim | Z wyjatkiem XTAL1 | RESET 0,6Ygc@ Ve t05 |V
Vike Napiecie wejsciowe w stanie wysokim | XTALY 0,7 Vee+05 v
Vi Napigeie wejSciowe w stanie wysokim | RESET 0,85Vec® Vee+05 | ¥V
Voo Napiecie wylSciowe!® (porty B | D) | =20 mA, VGC=5V 05 v

lo, =10 MA, VCC=3V 0.6 v
Viu Napiecie wyjsciowel® (porty B i D) loy=—3 mA, VCC=5V 43 v
loe =—1,5 mA, VCC=3 V 23 v
Iy Prad wejsciowy 1/0 w stanie niskim Veg=6V 1.5 pA
M Prad wejsciowy /O w stanie wysokim | Vee=6V 480 nA
RAST Rezystancia podciagajaca do géry
wejécia RESET 100 500 k0
R Rezystancia podciagajaca do gdry 35 120 KkQ
we|$¢ portdw 10
leg Prad zasifania Tryb aktywny, Voe=3V, 4 MHz 30 mA
Tryb idle, Ygg=3 V, 4 MHz 10 mA
leg Tryb Power-down(® WOT aktywny, Voe=3V 9,0 15,0 LA
WOT zablokowany, Vge=3V <10 20 A
Vacio Wejéciowe napiecie ofsety Veo=5V
komparatora analogowego Vi=Vgp/2 40 my
lagix Wejsciowy prad upfywu komparatora | Vigg=5V
analogowego Via=Veo/2 -50,0 50,0 nA
tacen GCzas propagacil komparatora analo- Vop=27V 750,0
Qowego Vee=4V 500,0 ng
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Uwagi:

1.

,,Mz?ks.“ oznac.za Najwyzszy wartosé napiecia, ktéra gwarantuje prawidlo-

w3 Interpretacy¢ stanu niskiego.

»Min.” oznacza najnizszg wartos¢ napigcia, ktéra gwarantuje prawidlowg

interpretacje stanu wysokiego.

Pomimo tego, Ze kazdy port moze by¢ Zrédiem pradu wigkszego niz po-

dany w warunkach pomiaru (20 mA przy Vee=5Vil0mA przy

Vee =3 V) w stanie statycznym obowiazuja ponizsze warunki:

1. Suma prad6w wyjsciowych Ior ze wszystkich wyj$¢ nie powinna byé
wigksza niz 200 mA,

2. Suma pradéw wyjéciowych Iop. dla portéw DO...D5 i XTAL2 nie po-
winna przekraczaé 100 mA,

3. Suma pradéw wyjéciowych Ior dla portéw B0...B7 i D6 nie powinna
przekraczaé 100 mA.

Jesli prad o, przekracza zalozone warunki pomiarowe, to napigcie Vo,

moZe przekraczaé podane wartosci. Wyprowadzenia nie gwarantujg wy-

dajnosci pragdowej wickszej niz okreslaja to warunki pomiaru.

Pomimo tego, ze kazdy port moze byé Zrédlem pradu wigkszego nizZ po-

dany w warunkach pomiara {3mA przy Voc=5VilL5mA przy

Voo =3 V) w stanie statycznym obowigzuja ponizsze warunki:

1. Suma pradéw wyjsciowych Ioy ze wszystkich wyjs¢ nie powinna by¢
wigksza niz 200 mA,

2. Suma pradéw wyjsciowych Ioy dia portéw D0..D5 i XTAL2 nie po-
winna przekraczaé 100 mA,

3. Suma pradéw wyjsciowych loy dla portéw B0..B7 i D6 nie powinna
przekraczaé 100 mA.

Jedli prad Ioy przekracza zalozone warunki pomiarowe, napigcie Vou

moze przekraczaé podane wartosci. Wyprowadzenia nie gwarantujg wy-

dajnosci pradowej wigkszej niz okreslaja to waruaki pomiaru.

Minimalna wartos¢ napigcia Vg w stanie Power-down wynosi 2V,

430

Dodatki

D.2. Parametry czasowe zewngtrznego
sygnalu zegarowego

|

—

' * temex i
< \H1 5‘<
__]/V!u _

— teicx

tereL

Rys. D.1. Definicje parametréw zewnefrznega sygnatu zegarowego

Tab. D.3. Paramelry czasowe zewnelrznego sygnalu zegarowego

FOznaczenle | Parametr Vee=2,7d0 60V Ver=40do 60V . | Jedn ™}
- .o | Min. | Maks. Min. Maks. | .
1Mo | Czestolliwosé oscylatora 0 4 0 10,0 MHz
oLl Okres zegara 2500 100,0 ns
Tohex Czas stanu wysokiego 100,0 40,0 ns
towex Czas stanu niskiego 160,0 40,0 ns
teroL Czas narastania 1.6 0,5 S
tewcL Czas opadania 1,6 0,5 1t
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Dodatki

Dodatek E

Wypr_owadzenia typowych wyswietlaczy
LCD i VFD z interfejsem rownolegtym

‘$‘ (IS BIE 858 m minmn w Y *$“

NI IERsEENaE]

14 13
:EUUOOIEUY |
21
Wypr.| Symbol | Aktywny Funkcja

1 VSS L Minus zasilania

2 VDD H Plus zasilania

3 VO/ VEE - Regulacja kontrasty

4 RS H/L Wybdr rejestru

5 RW H/L H: odczyt/L: zapls

6 E H Syonal zezwalajacy (enable)

7 Do H/L Linia danych DO

8 D1 H/L Linia danych D1

9 D2 H/L Linia danych 02

10 D3 H/L Linia danych D3

1 D4 H/L {Inia danych D4

12 0s HIL Linia danych D5

13 D& H/L Linia danych D6

14 D7 HiL Linla danych D7

Dodatek F

Instalacja sterownikéw dla ukiadu
FT8U232BM w systemie operacyjnym
Windows

Fragment artykulu ,,Kenwerter USB<->R$232” opublikowanego
w Elektronice Praktycznej 10/2002

Przed pierwszym podlgczeniem interfejsu do komputera musimy sig wyposa-

zy¢ wodpowiedni sterownik. Na stronie producenta * (http://www. frdi-

chip.com/FTDriver.htm) mamy do dyspozycji sterowniki dia réznych syste-
méw operacyjnych (prototyp byl sprawdzany pod Windows 98 oraz Me).

Wybieramy odpowiedni i zapisujemy go na dysk. Nalezy tez zwrici¢ uwagg,

ze FT8U232 moze by¢ obsiugiwany (pod Windows) za pomoca kilku ste-

rownikéw:

— podstawowy sterownik portu szeregowego, ktéry przechwytuje wywolania
funkeji API i przekierowuje je do stosu,

~ USB (w komunikacji korzystamy wtedy z typowych funkeji Windows ob-
stugi portu, w Delphi bez problemu mozna uzy¢ dotychczas uzywane kom-
ponenty obslugi COM, np. TComPort lub TRsPort ze strony EP),

~ rozszerzony sterownik portu — posiada mozliwosci jak wyzej, ale dodatko-
wo obstuguje mechanizm Plug & Play (wykrywanie przy starcie Windows
nowych urzadzen — jesli nie budujemy urzadzenia, ktfre zarcaguje na wy-
wolanie PnP, lepiej tego sterownika nie stosowac, gdyz system bgdzie do-
sy¢ dlugo czekaé na odpowiedz, co spowolni uruchamianie komputera},

— sterownik bezposredni (direct), ktéry wymaga oddzielnych funkcji do ob-
slugi portu (funkcje te s3 udostgpniane w dolgczonej bibliotece dil) - nie
mozna zatem korzystaé z gotowych komponentéw, ale za to mamy dosigp
do rozszerzonego zestawu operacji (ustawianie nietypowych szybkodci
transmisji, dostep do zawarto$ci EEPROM).

Dla potrzeb prezentowanego interfejsu beda nam potrzebne dwa sterowniki:
podstawowy oraz direct. Po $ciagnigciu ze strony FTDI potrzebnych plikéw
rozpakowujemy je do oddzielnych folderé6w (o dowolnych nazwach) utwo-
rzonych na twardym dysku.
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Rys. F.1. Windows automatycznie wykrywa dolg-

Rys. F.2. W tym oknie podaje sig lokalizacjg ste-

tzenie konwertera rownika

Uruchomienie uktadu

Kieator dodawania nowego sp

—

Teraz podlgczamy kablem naszg plytke do gniazda USB komputera (lub Ay-
ba). Poprawnie zmontowane urzadzenie jest od razu wykryte przez system,
ktéry prosi o wskazanie lokalizacji sterownika (rys. F.1) - zaznaczamy opcje
Podaj lokalizacjg sterownika.

Po potwierdzeniu otwiera sig okienko lokalizacji (rys. F.2) — zaznaczamy op-
cj¢ Okreslona lokalizacja i wybieramy folder, do ktérego rozpakowalismy
pliki podstawowego drivera wirtualnego portu COM.

Windows potwierdza znalezienie prawidlowego sterownika (rys. F.3), a nastep-
nie informuje o poprawnym zakoriczeniu instalacji nowego sprzetu {rys. F.4).

Po zaladowaniu sterownika Windows umieszcza interfejs na liscie sprzgtu
i przydziela mu numer portu szeregowego — jest to widoczne w oknie Mene-
dzera Urzqdzer pod pozycjami: Kontroler uniwersalnej magistrali szerego-
wej oraz Porty — rys. F.5 i F.6. Zwré¢my uwage, ze zapis na liscie Menediera
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Rys. F.3. Wybdr sterownika trzeba zatwierdzié

Rys. F.4. Zakoiiczenie instalacji sterownikdw in-
terfejsu

Dodatki
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Ays. F.5. Po dofgczeniu interfejsu do kempt-
tera i poprawnym zainsiafowaniu sterowni-
kéw kontreler interfejsu USB jest widoczny
w oknie menediera sprzety Windows

jest kazdorazowo aktualizowany
przy odlaczaniu i dolgczaniu plyt-
ki - mozemy si¢ naocznie przeko-
nad, jak dziala mechanizm wykry-
wania urzgdzend przez magistralg
USB. Numer portu jest wybrany
jako pierwszy wolny, ale mozemy
go dowolnie zmieni€, korzystajac
z okna dialogowego Pore>Wiasci-
wosci>Zaawansowane (rys. F.7).
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Rys. F.b. Wirtualny port COM w oknie mene-
dzera sprzetu Windows
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Rys. F.7. Konfiguracja wirtvalnego porty szerego-
wego przebiega w faki sam sposih, jak innych
portiw COM

Programowanie pamigci EEPROM

Do zaprogramowania pamigci 93C46 na plytce sluzy bezplamy program
Jid2xxst.exe (pobrany ze strony FTDI wraz z opisem w formacie pdf). Wymaga
on jednak zainstalowania wspomnianego wczeshiej sterownika direct. Aby nie
usuwad uzywanego do tej pory sterownika portu wirtnalnego, wykorzystamy
standardowy mechanizm aktualizacji sterownikéw w Windows. W okni¢c Mene-
diera Sprzetu wybieramy nasz kontroler USB (rys. F.8) i otwieramy okno jego
wlasciwoscl, w ktérych uruchamiamy opcje Aktualizuj sterownik (rys. F.9).

Przejdziemy wiedy przez szereg okien podobny do pierwszej instalacji — ale
jako lokalizacj¢ podajemy folder z rozpakowanymi plikami sterownika di-
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Rys. F.8. Wymiang sterownika rozpoczynamy od
wskazania modyfikowanego urzgdzenia w mene-
dierze urzgdzed

rect. Po zakoriczeniu aktualizacji w Mene-
dierze sprzgtu zmienia si¢ opis konwertera
atakze znika wirtvalny port szeregowy
(rys. F.10). Od tej chwili do obstugi
UART-u musimy uzywaé oddzielnyeh fun-
keji z dolaczone] biblioteki dif {na stronie
znajdziemy szereg przykiadéw dla popular-
nych Srodowisk programistycznych, oczy-
widcie takze dla Delphi).

Teraz mozemy uruchomié program serwiso-
wy. Po jego uruchomieniu {rys. F.11) nale-
Zy wypelni¢ wszystkie pola edycyjne pod-
stawowego opisu urzgdzenia (dalsze opcje
uaktywniajg si¢ dopiero po ponownym
przejéciu do pola Manufacturer klawiszem
Tab). Tutaj jedna bardzo istotna uwaga -
dla whasnych warsztatowych (a nie produk-

cyjno-komercyjnych) potrzeb — nie warto zmienia¢ zadnych identytikatoréw
poza opisem. Dotyczy to zwlaszcza numeréw VID i PID, na podstawie kt6-
rych Windows identyfikuje potrzebny sterownik. Przy zmianie VID/PID na-
lezy wyszukaé izmieni¢ réwniez wpisy w odpowiednich plikach *inf -
w przeciwnym razie system nie odnajdzie sterownika i konwerter pozostanie
urzadzeniem nieznanym dla systemu.

fitséciwedci: USB High Sp

Ogone Stevownak. |
ﬁ. LSE righ Spoed Seval Comventes

. Dostzwes veromeda FIO4
Data devownd o Q02002
Pocr: eyt Hopodieiang

iy Sobacnt rreregibtrss ntommacie © plbach Tohdersarych da tepd
wadrenia, kN cepoch. Soermpdty ik stowiks Aby Dok basizowad
Pl steroned.a dha Tego usadrerss, hikng priyosh dliuslg desorsh,

Rys. F.9. Okno aklualizacfi (wymiany) ste-
rownika

Wiaciwasci: § R X

siem . -
Opiine  Henedo wuzydrens | Profle senzgtowe | Wydarodd |

& Wit wedhug typtwe 1 Wtwis wadhug pobaged

1 By Konticlery unwatiaioe) magstiof sTeregowe) ]
FTDIFTSUZ4K Dewce
Grtwry honceniatos USB
Geéwry koncentator USE
Urewers siny Fordoter botta yps PO do USB VA Tach X
Uravers siry konbiokes hoaia ypu PLI do USB VA Tech X
oG Modem
“ g Morkaory
5 by
= Poity (COM S LPT)
_ AVMISDH CAPY Port 1 AVMISONT)
. o AVMISDN CAPI Port 2 AVMISDNZL
' Pot drukarki ECP LFT1)
3 Pout homuracyry [COM1)

_5 Pant korwnkacyry [COM2) -
o |
wheicwotc | ot | Uns | ki |

Rys. F.10. Menedier urzgdzen po przeinstalowa-
niu sterownika
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= FTD2XX Setislizer and Toster . .. = S bSO« 57{| B A\ dvanced Setup
EFite (ewice Qpuons Help

B pwip] i

) Tin Addtional terms are confgured as folows:

Modscwres [TRNNN Morntecruertd [T - Options "3 Conbguration ;
Verdor 10 [oec3 Piug and Play [T ! Sef Powetnd r
Froduct ID W Fived Senal Humbet [¥ | RemoteWakewp [

BO000002 i

Dascription lnouwnmm USB.RS232

Mas Powes (mAl fo]

12

] 0K l

[ - T MODE; Edil

Rys. F.12. Okno zaawansowanych usla-
Rys. F.11. Okno gidwne programu serwisowego wien uktadu FT8U20AM

Po zapamigtaniu nastaw wlaczamy uaktywnione wtedy ustawienia zaawanso-

wane (Advanced setup) — rys. F.12. Umozliwiajq one:

— Wybdr opcji Plug and Play — pozostawiamy niezaznaczong.

— Wybér recznego lub automatycznego przyznania numeru seryjnego {(automa-
tyczny jest wygodny, gdyz zapobiega — przy programowaniu konwerter6w
na danym komputerze ~ powt6rzeniu si¢ numeru. Dla potrzeb naszego pro-
jektu obejmujgcego tylko kilka plytek zostat jednak wybrany tryb reczay).

— Wyb6r sposobu zasilania: z magistrali albo samodzielne — pozostawiamy
zasilanie z magistrali (nie jest to zbyt istotne, gdyz nadrzedny dla okresle-
nia sposobu zasilania jest poziom na wejSciu PWRCTL kostki, co pozwala
na sprz¢towa kontrole aktualnie uzywanego Zrodla zasilania w bardziej roz-
budowanych ukladach).

.. -- Z FTO2XX Serislizer and Tester
- Udostgpnienie  funkcji "5 pover - Qutons Help
zdalnego budzenia hos- pplireid| o _‘
ta zZ bu stand-by. _ o
try i y ) Marudsciwrer [FTD] Marndachaer D F‘F.
Ukiad wykonuje to i Vendar 0 i3~
ustawiajac pare roZni- . Pedan foor
cowg wstan K (odwrg- ~ Desewin onwerTrRuse R
cona polaryzacja} — dal- PROGRAM DEVICE - Serial frarsbar DODOO002 <
. ¢ |00:000006304 01 60 00 0220 31 00 00 DO 00 24 0,
szym przekazaniem te- 10.952'506120Am4swﬂm44w19m280’;
.. . |20:4B 00 aF 00 4E 00 5700 4500 52 00 54 00 43 60
go sygnaiu zajmuje s1e m;s:wzocossoosamnmznooszm;sw
2. 40: 32 00 33 00 32 00 12 03.30 00 30 00 30 00 30 00
juz hub. . 50 30.00 30 60'30 00 32 00 0 03 03 00 00 00 00 00

£0: 00 00 00 0F 00 00 bO (4 00 KO 00 A 00 0B 0 00 ~f

- Okreglenie maksymal- B ‘
nego poboru pradu: ‘ - - [MCBE: Frogramt
konwerter (jak wynika Rys. F.13. Odczyl kontroiny zaprogramowanej pamigci
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z not_k‘at:lilogowych uzytych ukiadéw) pobiera zawsze ponizej 100 mA.
Umozliwia to_ bezproblemowe zasilenie z magisirali USB, gdyz kazdy
hub gwarantuje 100 mA w portach downstream (nawet w trakcie enume-

racji). W polu edycyjnym zostala wpisana przykladowo warto$é nieco
mniejsza.

Po wprowadzeniu danych wykonujemy programowanie i kontrolny odeczyt
EEPROM - wynik tej operacji widzimy na rys. F.13.

Sprzgtowy test konwertera

Program serwisowy umozliwia tez przeprowadzenie kompletrego testu
sprzgtowego. Wymagane jest jednak do tego posiadanie w komputerze wol-
nych portéw szeregowych COMI i COM2 oraz przygotowanie odpowied-
niego kabla polagczeniowego (dla ztacz DB9):

Pin 3 (TXD) — COM2 Pin 2 (RXD)

Pin 2 (RXD) - COM2 Pin 3 (TXD)
Pin 7 (RTS) ~ COM2 Pin 8§ (CTS)
Pin 8 (CTS) - COM2 Pin 7 (RTS)
Pin 6 (DSR) — COM?2 Pin 4 (DTR)
Pin 3 (GND) ~ COM2 Pin 5 (GND)
Pin 4 (DTR) - COM?2 Pin 6 (DSR)
Pin 1 (CD) - COMI Pin 4 (DTR)

Pin 9.(RI) - COMI Pin 7 (RTS)
Uwaga! Test uruchamiamy dopiero po wykonaniu wszystkich podlaczen -
w przeciwnym przypadku program si¢ zawiesza {w przypadku Windows 98
razem z systemem). Wynik poprawnie przeprowadzonego testu pokazano

= FTD2XX Serializer and Testar .- . oo .o i i TR [= 3.1
fite Dewice  OQphons  Help

oo yeow wn

Manulsctuer JFTDT Manrutscturet 30 I}—T
Vendo 1D ﬁ,‘&?‘
Produdt 1D fs00l
Descripbon lxouvmwsmsm
TS Tt FAS Y
ESR Tuast PASY
CD Test PASS
Rl Teit PASS

Roe/Tx at 300 Basd Pasy
R/ T'x at 1135200 Buad PASS _l

DEVICE PASSED =

! o - T MOUE: Progiam

Rys. F.14. Wyniki poprawnego lestu sprzglowego konwerlera

na rys. F.14. Test jest wykonywany za pomocg programu dostgpnego na stro-
nie www.fidichip.com. Znajduje si¢ tam tez PDF z dokladnym opiser obslu-
gi, ktérego tutaj nie bedziemy przytaczad. Ten sam program stuzy do zapisy-
wania wspéipracujacej z FT8U232BM pamieci EEPROM — jest to atwe
dzigki zalaczonym szczegSlowym instrukcjom.

Materialy pomocnicze FTDI zawieraja wiele dodatkowych informacji na te-
mat zastosowanego ukladu oraz zalecenia do programowania transmisji wy-
nikajace ze specyfiki transfer6w bulk uzywanych od strony magistrali USB.
Warto przynajmniej czgsciowo zapoznad si¢ z nimi przed pisaniem whasnych
procedur obstugi komunikacji z uzyciem konwertera oraz budowa innych
urzadzed korzystajgcych z FT8U232,

Jerzy Szczesiul, AVT
jerzy.szczesiul@ep.com.pl
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G.1. Piytka drukowana zestawu ZL1AVR
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Rys. G1. Schemat montazowy plytki zestawu ZL1AVR
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Rys. G2. Strona elementow plyiki zestawu ZL1AVR
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Rys. G4. Schemat montazowy plytki programalora ZL2PRG
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Wybrane adresy internetowe zwigzane
Z mikrokontrolerami AVR

Internet jest nieprzebrang skarbnica wiedzy. Nie moglo wige zabraknaé stron

o mikrokontrolerach AVR. Mozna tu znaleZ¢é noty katalogowe i aplikacyjne

producenta, liczne strony autorskie prezentujace bardzo zréinicowane pro-

jekty, mozna zapisa¢ si¢ na tematyczne grupy dyskusyjne, gdzie problemy

techniczne rozwigzywane sg przez grupowiczéw. Wprawdzie rzadko kiedy

udaje si¢ uzyskaé w ten sposéb wyczerpujacg odpowiedZ, ale czgsto poczy-

nicne sugestic otwierajg nam przyslowiowe ,.klapki na oczach”, pozwalajac

zrealizowaé z sukcesem wlasny projekt. Trudno w krétkim rozdziale stresci¢

nawet cze$é najciekawszych stron. Ponizej zostana wymienione jedynie wy-

brane adresy z krétkim przedstawieniem poruszanej tematyki:

- http:/fwww.atmel.com ~ strona producenta mikrokontroleréw AVR - firmy
Atmel.

— http:/fwww.avrfreaks.net — jedna z wazniejszych stron o mikrokontrolerach
AVR. Mozna na niej znalez¢ informacje dotyczace samych ukladéw, jak
i programéw narzedziowych przeznaczonych dla nich. Jest tez forum po-
dzielone na kilka grup tematycznych, np. grupa og6lna o AVR-ach, grupa
0 AVR-GCC, grupa o AVR Studio, grupa o projektach itp. Mozna tu.zna-
le£¢ dane katalogowe wszystkich mikrokontroleréw AVR. Jedng z cieka-
wostek jest prezentowany status produkcyjny kazdego elengentu, ¢o przy
czestych zmianach w programie produkeyjnym Atme_la m(?ze byé bardzo
przydatng informacjs. Mozna tez znaleZ¢ infoymaqe o -hcznyﬁ:h narzg-
dziach przeznaczonych dla AVR-6Ow. Funkcjonijqc.a na tej strf)me Akade-
mia jest Zrédtem wiedzy na profesjonalnym poznonue.‘l wreszcie w zaklad-
ce AVR GCC mozna znaleZé najnowsze wersje kompilatora AVR-GCC.

— hitp:ffusers. ren.com/meswold/avr/findex. htmi — strona z dokumentacjg kom-
pilatora AVR-GCC. ) o ‘

- hup:/hvww.avr~asm-turorial.nez/index. html — strona oqsuw;a m1k1-'okontr01;-
1y od podstaw z wielorma przyktadowymi pmgrama:'m i projektami urzqdze .

— http:/favr.hw.cz/hw/avr/ - cickawa strond zawierajaca zaréwno teorng, J.ak
i 7 i Swnanie poszczegdlnych typéw mik-
i praktyke. Mozna tu znaleZé m.in. por p

rokontroleréw AVR, kilka schemat6w programator6w ISP, odnosniki do

producentéw narzgdzi.
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— hup/fwww.mikrocontroller.net/tutorial/index.en.htm — tutorial mikrokont-
roleréw AVR.

- hutp:/iwww.blitzlogic.8m.com/proj_avr.htm — przyklady r6éinych interfej-
séw wykorzystujacych mikrokontroler AT90S2313, oprogramowanych
w jezyku C.

- kntp:/fwww.atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc0943.pdf —nota
aplikacyjna Atmela AVR910 dotyczaca programowania mikrokontroleréw
w systemie.

— hitp:/fwww.volny.cz/eremy/progfun/popis_p.him — opisy réinych konstruk-
cji programatoréw.,

- hitp./fjaichi.virtualave.net/adapter-e. itm — preyklady réznych programato-
réw przeznaczonych dla mikrokontroleréw AVR.

— http:www.avrproject.com/ — gotowe projekty na AVR-y.

— http:/fwww.online-club.de/~burkhard-john/avrkreisfindex_e.html — gotowe
projekty na AVR-y.

- — http:/iwww.myplace.nu/avr/index.htm — strona Jespera Hansena, twércy

stynnego Yamppa, Znajdziemy tu wiele ciekawych informacji.

— htip:f/www.opticompo.com/emb/support/docsficasy?_data.pdf — opis bar-
dzo interesujacego projektu modutu intemetowego PPP-TCP/IP bazujacego
na mikrokontrolerze ATmega323L,

— htip:/iwww.hpinfotech.ro/ — strona producenta kompilatora jezyka C Code-
VisionAVR z bardzo rozbudowanymi funkcjami bibliotecznymi, wyposa-
zonego w IDE.

— hitp:ffwww.e-lab.de/AVRco/index_en.html — do pobrania na tej stronie jest
darmowy kompilator Pascala dla AVR-6w. '

— hrip./hwww.meselec.com/bascom-avr.htm — strona producenta kompilatora
BASCOM dla AVR-6w, dodatkowo opisy wieln projekidw.

- = http:/fwww.fastavr.com/ ~ strona o konkurencyjnym dla BASCOM-a kompi-

latorze Basica dla AVR-6w z procedurami obslugi LCD, RTC, I2C, DCF-77,
generatora DTMF, odbiomika RCS, itp.

~ http:/sourceforge.net/projects/winavr — troche r6znosei nie tylko o AVR-ach.

— http:/fc2.com/egitwiki?Extreme ProgrammingRoadmap — strona dosé luzno
zwigzana z mikrokontrolerami AVR, ale z pewnoscia zainteresuje kazdego
bardziej zaawansowanego programistg. Porusza tematyke programowania
ekstremalnego.

- hitp://www.elektronika.qs.pi/linki html — bogata lista odnosnikéw do stron
producentéw elementéw elektronicznych.
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Tablice kodow ASCHI
I.1. Tablica kodow ASCII

joec Mex cuar | [pec HEX cuan [ oec "Wex cHar
0 00 NUL 42 2A = 84 54 T
1 01 SOH 43 2B + 85 55 U
2 02 STX 44 2C . 86 56 v
3 03 EXT 45 20 - 87 &7 w
4 o4 EOT 46 2E . 88 58 X
5 05 ENQ 47 2F ! 89 59 Y
6 08 ACK 48 30 0 80 5A F4
707 BEL 9 A 1 9t 5B [
8 08 BS 50 32 2 92 5C \
g 09 HT 51 33 3 93 5D ]
10 0A LF 52 34 4 94 5E A
11 0B VT 52 35 [ 95 SF %
12 oc FF 54 36 6 %6 60 '
13 oD CR 55 37 7 97 61 a
14 ©E s0 56 38 8 88 62 )
16  OF %1 57 39 9 9 63 ¢
1% 10 DLE 58 3A 2 100 64 d
17 1 XON 5 3B A 11 65 o
18 12 [aler 60 3C < 102 66 f
19 13 XOFF 61 3D = 103 67 g
20 14 nC4 62 3E > 100 68 h
2t 15 NAK 63 3F ? 105 68 i
22 18 SYN 64 40 @ 106 6A J
23 17 £TB 6 4 A 107 6B K
24 18 CAN 66 42 B 108 6C 1
25 19 EM 67 43 c 109 6D m
26 1A SUB 68 44 D 110 6E n
27 1B ESC 69 45 E 1M1 6F o
28  1C FS 70 48 F 12 70 P
29 1D GS 7147 G 13 7 q
30 1E RSt 72 48 H 114 72 r
3 9 us 73 48 ! 15 73 5
32 20 SPACE 74 4A J 16 74 t
33 21 I 75 4B K 1z 75 u
M 2 . 76 4C L 118 76 v
s 23 # 77 4D M 119 77 w
3 24 $ 78 4E N 120 78 x
7 25 % 79 4 O o ¥
38 26 & 8o 50 P 122 7A z
38 27 * 81 851 Q 123 7B {
4 28 ( 82 S2 ] 124 7C |
a1 29 ) 83 53 s 125 7D }

Rys. I.1. Znaki i odpowiadajace im kody ASCH (c2gsc 1

[oec wex  cwar ] [oec nex  cowam | [ pEc HEX  cHaR |
i28 7E - 172 AC kA 212 D4 ]
27 7F BEL 173 AD i 213 D5 F
128 80 ¢ 174 AE “ 214 D6 T
129 81 il 175 AF » 25 D7 4
1% 82 e 76 B0 B 216 D8+
38 & [ | 217 D9 i
132 84 F 177 B .
133 88 & 178 B2 1 218 DA
134 4 179 B3 : 219 DB [ |
135 87 ¢ 1 220 DC -
136 88 -] 180 B4 221 DD |
137 89 2] 181 BS =| 290 DE [ ]
88 8A b 182 Be 1 23 DF =
139 @B ¥ 183 B7 L 224 EO a
140 8C ! 184 B8 4 55 E1 p
141 8D i o085 E2 r

185 B9 g
142 8E A 207  E3 x
43 BF A 186 BA i o8 Ea s
e 0 E w7 es 229 E5 o
145 N ;-] 188 BC o 230 E6 -
146 a2 - 189 BD w 231 €7 T
147 98 6 150 BE < 232 E8 @
148 94 T 19 BF | 233 E9 8
49 95 3
192 GO L 234 EA ")
150 96 o
151 o7 b 183 C1 1 235 EB &
152 g8 g 194 G2 T 236 EC oo
153 99 o 195 ©3 F :;; Eg 2
154 9A ¢ 196 Ca - <
155 9B ¢ 29 EF n
197 Cs i 240 FO -
156  4C £ L
157 9P ¥ 198 CB 241 F1 +
158 9E Pt 199 ©7 ﬂ' 242 F2 2
159 oF f 200 cB L 243 F3 <
166 AD 244  F4 )
& 201 C9 F
245 F5 |
161 Al i 202 CA *
162 A2 é 2458 F& +
203 ©CB -
163 A3 0] 247 B ~
204 CC k 248 FB »
164 Ad i} ¢
165 A5 ] 205 oD = 243 F9 .
166 AB 2 206 CE + 250 FA .
167 A7 9 207 CF e 251 FB8 4
168 A8 . 208 DO . 252 FG n
169 A9 - 200 D1 - 253 FD 2
170 AA - 210 D2 - 254 FE .
71 B Y, 211 D3 . 255 FF

Rys. L.2. Znaki i odpowiadajace im kody ASCH {czgsé 2)
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1.2. Znaki zawarte w generatorze znakow sterownika HD44870

0000111 | (8)
N =5 2
0001000 [ (1)
_mm =
xox1001 | (2)
I ]
wxx1010 | (3)
wox1011 | (4)
001100 { (5)
01101 | (6)
001110 | (7)
01111 | (8)

Standardowa). Znaki o kodach 00...0Fh (CG RAM1....CG RAMB) uzytkownik mole samodzielnie

Rys. 1.3. Wyglad znakéw zapisanych w generatorze znakow sterownika LCD HD44870 (wersja
zdefiniowaé
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1-wire 311, 374 BRHC 152
AJC 96, 351, 389 BRHS 153
ACD 57,97 BRID 154
ACI 97 BRIE 155
ACIC 98 BRLO 156
ACIE 98 BRLT 157
ACISO 98 BRMI 158
ACIS1 98 BRNE 159
ACO 97 Brown-out 84
ACSR 97 ~ BRPL 160
ADC 137 BRSH 161
ADD 138 BRTC 162
ADIW 139 BRTS 163
Adresowanie bezposrednie 31 BRVC 164

posrednie 31 BRVS 165

réznicowe 25 BS 118
AINO 17, 96, 100, 103 BSET 166
AIN1 [7, 96, 100, 103 BST 167
Aktywne zhocze 49, 50, 67, 98 C/A 295, 389
ALU 13, 20, 26 CBI 38, 98, 170
AND 140 CBR 171
ANDI 141 CG ROM 330
Architektura 11, 21 CG RAM 330
Arytmetyczne 26, 130 Chip erase 118
ASCIL 299, 330, 367, 397, 413, 445 CHR9 87, 93
Asembler 8, 128, 278, 279, 284, 206 CLC 172
ASR 142 CLH 173
Asynchroniczna 85, 365, 409 CLI 174
ATmega 84, 301, 312 CLN 175
ATtiny 79, 420 CLR 176
AVR Studio 279, 284, 290, 353 CLS 177
AVR-GCC 8, 283, 304, 326, 369 CLT 178
Bascom 128, 278, 304 CLV 179
Baud 93 CLZ 180
Baud Rate 87, 93, 95 COoM 181
BCLR 143 COMIAQ 64, 72, 358

Bit startu 87, 93, 366
stopu 86, 93, 365
zezwolenia 48, 50, 76, 81, 92, 98

Bity konfiguracyjne 107, 115
zabezpieczajgce 114

BLD 40, 144

Blad ramki 89, 91

BRBC 145

BRBS 146

BRCC 147

BRCS 148

BREQ 150

BRGE 151

COMIAL 64, 72, 358

CP 182

CPC 183

CPI 184

CPSE 185
CRC 365, 380
CS00 60, 61
CS01 60, 61
CS02 60, 61
CS10 62,68,73
CS11 62,68,73
CS12 62,68, 73
CTC1 67

Cykl 47,72, 76, 83, 114, 123, 313, 352
DATA 117
Data Polling 126
DDRAM 329, 330
DDRB 39, 99, 101
DDRD 39, 87, 106, 107
DEC 186
BTR 310
Dyrektywa 281
EEAR 39, 80
EECR 139, 80
EEDR 39, 80
EEMWE 39, 80
EEPROM 26, 79, 80, 82, 84, 114, 116, 123
EERE 82
EEWE 81
ELA232 363
EICALL 187
EDMP 188
ELPM 189
EOR 191
FE 89,91
Fifo 369, 413
Flaga przerwania 48, 97
Flash 16, 21, 26, 84, 113, 116, 123, 285
FMUL 192
FMULS 194
FMULSU 196
FSTRT 45, 115
FTDI 408
Funkcja poréwnania 63, 67
Funkcje alternatywne 102, 108
generator 73, 76, 93
taktujgcy 23, 46, 57
GIFR 39, 50
GIMSK 39, 47,49
Glitch 71,73
Globalne zezwolenie 97
GNU 284, 297, 304
I2C 311, 388
ICALL 34, 198
ICES] 66
ICF1 53
ICNC1 66
ICP 18, 64, 67, 108
ICR1 39, 64, 71, 108
ICRIH 39, 64, 7§, 108, 313, 352
ICRIL 39, 64, 71, 108, 313, 352
Identyfikator 116, 380

Idle 16, 55, 57, 88, 97

IMP 34, 200

IN 201

INC 202

Indeksowy 20, 25, 32
instalacja 284, 297, 432
INTQ 18, 49, 53, 55, 109
INTL 18, 49, 53, 55, 109
Interfejs 85, 300, 310, 331, 363, 374, 388
INTERRUPT 40, 47, 92, 97
INTFQ 50

INTF1 50

1SCO0 55

1SCO01 55

ISC10 55

ISC11 55

iSP1 316

ISP2 316

JMP 36, 203

Kedit 278

Klawiatura 295, 309
Komparator analogowy 64, 96, 312, 352
Kompilator 8, 278, 283, 287
LCD 311, 328, 343, 374, 396, 408, 412
LCDI 311 ’
LD 208

LDD 206, 209

LDI 212

LDS 213

LED 303, 310, 317, 351, 368
LF 369, 412

Licznik programu 26, 44, 136
Lista rozkazéw 128

Lock bits 114, 122

LPM 214

LSL 216

LSR 217

Magistrala 11, 20, 328, 389
Makefile 287, 297

Mapa pamigci 22, 381 .
Master 81, 377, 389

MCUCR 39, 54

MISO 17, 100, 102, 123, 315
MOSI 17, 100, 102, 123, 315
MOV 21§

MOVW 219

MUL 220

MULS 221

MULSU 222
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NEG 224
NOP 226
Null-modem 310
Obszar adresowy 26
wefwy 204, 206, 209, 213, 263, 265,
268,271
0C1 17, 65, 71, 102, 358
OCIEIA 51
OCRI1A 70, 72, 102, 358
OCRIAH 39, 64, 70, 102, 358
OCRIAL 39, 64, 70, 103, 358
Odbiornik 88, 90, £10, 369
OE 117
Open drain 376, 393
OR flaga 25, 89, 92
OR 227
ORI 228
OSC_EXT 308
Oscylator 15, 36
OUT 38, 229
Pamie¢¢ danych 11, 26, 27, 79, 114, 123, 299
Pamiecé EEPROM 26, 79, 84, 114, 116, 123
Pamig¢ nieulotna 26, 123
Pamigé programu 11, 21, 26, 28, 114, 116,
122, 189, 198
PINB 39, 99, 101, 325
PIND 39, 106, 107, 325
Pobranie rozkazu 21, 226
Pointer 21, 41, 136
PonyProg 301
POP 230
Port 17,99, 229
szeregowy 363, 408
PORTB 39, 99
PORTD 39, 106
Postinkrementacja 27, 33
Power-down 16, 55, 57
Predekrementacja 28, 32, 322
Preskaler 59, 76, 276
Predkodé transmisji 39, 94, 95, 367, 408
Priorytet 23, 42, 48
Programator 300
Programowanie réwnolegte 116
szeregowe 123
Prébkowanie 56, 89, 325, 379
Przechwycenie 53, 66, 68
Przerwanie 42, 48, 50, 54, 58, 81, 91, 97,
293
Przestrzef adresowa 21

Przetwornik 96, 295, 312

Pull-low 101, 109

Pull-up 17, 99, 101, 106, 108, 324

PUSH 232

Push-pull 101, 109

PWM 52, 64, 71, 357

PWMI10 66, 358

PWMI1! 66, 358

Ramka 365

RCALL 234

RDY/BSY 117

Rdzedt 13, 25

Rejestr danych 80, 89, 99
indeksowy 12, 20, 33
ogolnego przeznaczenia 24
sterujacy 23, 61, 65
tymczasowy 71

Reset 18, 43, 4

RET 236

RETI 237

Rezonator 23, 36, 56, 94, 307, 320

RIMP 239

ROL 240

ROR 241

RS8232 85, 310, 363, 408

RTC 388

RTS 310

RXBS 93

RXC 90

RXCIE 92

RXEN 93

SBC 242

SBCI 243

SBI 244

SBIC 245

SBIS 246

SBIW 247

SBR 248

SBRC 249

SBRS 250

SCK 17, 102, 123, 315

SCL 389

sDha 389

SE 55

SEC 251

SEH 252

SEL 253

Sekwencja startu 330

Sekwencja stopu 390
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SEN 254 TOIEL 51
SER 255 TOP 72, 360
SES 256 TOVO 53
SET 257 TOVI 52
SEV 258 Tryb adresowania 21, 34
SEZ 259 odpytywania 126, 320
SIGNAL 326 odwrécony 72
Slave 377, 390 pracy 56, 64, 66, 285, 298, 358, 397
SLEEP 260 TST 275
SM 55 TWIL 388
SPI 16, 123, 315 TXBE 87
SPIEN 115 TXC 87,91
SPL 36,41 TXCIE 92
SPM 261 TXEN 93
SRAM 16, 23, 25, 27, 38, 57 UART 85, 363, 408
SREG 39, 40 UBRR 94, 95
ST 263 UDR 86, 20
Start-up 115 UDRE 91
STD 265, 268 UDRIE 92
Strob 81, 82 USB 408, 410
STS 271 USR 87, 90
SUB 272 Visual Micro Lab 295
SUBI 273 VMLAB 295
SWAP 274 Watchdog 44, 57, 76, 276
Sygnal taktujacy 23, 36, 61 WDE 77
wyzwalajgcy 55, 66, 67 WDPG 77
zegarowy 15, 17, 23, 60 wDP1 77
Sygnatura 116 wDP2 77
Symulacja 287, 297 WDR 76, 276
Symulator 278, 295 WDTCR 76
Synchroniczny 15, 365 WDTOE 76
System przerwari 16, 23, 43, 47, 57,91 Welwy 99

TO 60

Tl 68

TCCRO 61, 321
TCCRIA 65

TCCRIB 66

TCNTO 62

TCNT1 68

TCNTIH 68

TCNTIL 68

TEMP 69

TICIEL 51

TIFR 52

Time-out 44, 76, 81, 409
Timer/licznik 60, 62, 320
Timing 36

TIMSK 50

TOIED 51

Wektor przerwania 23, 42, 52, 76, 96
WR 117

Wspétczynnik wypetnienia 360
X 21,25

XAD 117

XAl 117

XTALL 23

XTAL2 23

Y 21,25

Z 21,25

Zerowanie 42, 45

Zestaw uruchomieniowy 304
ZL1AVR 304

ZL2PRG 315

Zrodto pradowe 314

Zadanie obslugi 42, 48, 56




