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Курсовая работа – важный этап обучения студента-бакалавра, где проявляются умения и навыки ведения самостоятельной проектной деятельности и овладения методикой создания микропроцессорных устройств управления несложными технологическими системами и объектами в области избранной специальности.
Выполнение данной курсовой работы предусмотрено учебным планом и обязательно для каждого студента. В результате ее выполнения студент должен показать готовность к владению основными умениями и навыками самостоятельного выбора оптимального проектного решения при проектировании системы управления на базе однокристального микроконтроллера (МК) (например, Atmega 328 фирмы Atmel, либо другого с аналогичными функциональными возможностями), оснащенного необходимой обвязкой (периферией).
Тематика курсовых работ определяется и утверждается на заседании кафедры ТМС ПТИ ТулГУ.
Темы курсовых работ могут определяться разными способами:
1. Ведущий преподаватель определяет тему курсовой работы студента. Если преподаватель ведет исследовательскую работу по определенной проблеме, он может привлечь к её разработке и студентов, предложив им для творческого поиска перечень конкретных тем.
2. Студент по согласованию с ведущим преподавателем, работает по теме, связанной с его профессиональной деятельностью (совмещая работу и учёбу).
3. Студент, по согласованию с кафедрой ТМС, работает по теме, соответствующей его перспективным интересам.
	Руководитель направления подготовки бакалавров регулирует формулировки тем в рамках направления конкретных дисциплин, не допускает формулировку одинаковых тем в рамках направления конкретных дисциплин, не допускает формулировку одинаковых тем разными студентами в одной группе.
В соответствии с выбранной и согласованной темой работы руководитель выдает студенту задание, в котором указывается тема, исходные данные для выполнения работы, ее содержание, сроки выполнения, а также согласовывается календарный график выполнения отдельных этапов и всей работы.
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Исходным материалом, используемым студентом, при выполнении курсовой работы является лист задания, в котором в текстовом, а, при необходимости, и графическом формате, в степени, необходимой и достаточной для понимания сути работы, описывается функционал технического устройства средней степени сложности, используемого в машино- или приборостроении, управление которым, в свою очередь необходимо обеспечивать при помощи однокристального микроконтроллера.  
Из задания должна быть четко ясна конструкция устройства, особенности его функционирования, а также технические требования, предъявляемые к нему.  
Материал курсовой работы должен быть изложен чётко и логически последовательно с конкретным описанием результатов технического проектирования и выводов.
Курсовая работа должна иметь следующую структуру:
1. Титульный лист.
2. Лист задания.
3. Аннотация.
4. Содержание.
5. Введение.
6. Описание работы устройства и его электрической принципиальной схемы.
7. Обзор элементной базы, применяемых в составе устройства.
8. Разработка алгоритма работы микроконтроллера.
9. Разработка программного кода микроконтроллера, реализованного на ЯВУ.
10. Расчет параметрического блока питания устройства по каналу «+5В».
11. Заключение.
12. Список используемых источников (дается в порядке их появления по тексту расчетно-пояснительной записки).
Содержание включает введение, наименование всех разделов, подразделов, пунктов (если они имеют наименование) и заключение с указанием номеров страниц, на которых размещаются эти наименования.
Введение содержит оценку современного состояния решаемой инженерной задачи, ее актуальности и новизну, обоснование необходимости проведения дальнейших исследований и цель работы.
Основная часть работы включает: 
1. Описание работы устройства и его электрической принципиальной схемы.
2. Обзор элементной базы, применяемых в составе устройства.
3. Разработка алгоритма работы микроконтроллера.
4. Разработка программного кода микроконтроллера, реализованного на на языке высокого уровня (ЯВУ).
5. Расчет параметрического блока питания устройства по каналу «+5В».
При этом основная часть делиться на разделы, которые, в свою очередь, могут делиться на подразделы и пункты. 
Первый раздел содержит анализ работы исследуемого устройства, описание принципов его работы и методику решения задачи управления устройством на базе однокристального МК. Второй раздел включает описание элементной базы, задействованной в составе устройства. При этом приводятся только те основные сведения об активных компонентах (микроконтроллер, микросхемы обвязки, оптроны, транзисторы, электромагнитные реле и контакторы), которые необходимы для обоснования использования их в составе схемы,   Третий раздел содержит изложение самостоятельно полученных студентом результатов проектирования алгоритма работы микроконтроллера с  последующим приведением оптимального варианта блок-схемы алгоритма, выполняемой, согласно требованиям  ГОСТ 19.701-90,  и приводимой в графической части работы, а ее описания в данном разделе расчетно-пояснительной записки. Четвертый раздел выполняется при необходимости. по согласованию с ведущим курсовую работу преподавателем, и содержит программный код работы микроконтроллера, выполненный на ЯВУ и содержащий все необходимые комментарии, позволяющие проследить принцип его работы. Пятый раздел работы содержит расчет параметрического (линейного) источника питания +5В, обеспечивающего работу цифровой части устройства. Процедура выполняется классическими методами, широко описанными в литературе и содержит расчет таких компонентов, как силовой трансформатор, двухполупериодный выпрямитель, сглаживающий конденсатор, проверку условия применимости (по максимально допустимому току потребления) интегрального стабилизатора напряжения, например серии КР142ЕН5А или аналогичного. Отправной точкой для расчета является суммарный (максимально потребляемый при одновременном включении) ток по шине питания +5В  рт всех устройств, нагруженных на ее. 
Во всех разделах работы необходимо указывать ссылки, откуда почерпнуты необходимые сведения.
Заключение содержит краткие выводы по результатам выполненной работы, оценку полноты решения поставленной задачи и предложения по использованию полученных результатов.
Список использованных источников включает только те источники, которые использованы при выполнении курсовой работы. Источники располагаются в списке в порядке появления ссылок на них в работе. Сведения об источниках приводятся в соответствии с требованиями ГОСТ 7.1.
Приложения содержат вспомогательный материал, дополняющий работу, например, описание технических и программных средств, применяемых в рабботе, требования к ним и т.п.
Общий объём работы не должен превышать 30…35 страниц. Надо излагать материал работы кратко и ясно.
Графическая часть курсовой работы, согласно требований, принятых в ТулГУ, представляется на ватманах формата А1. При этом, объем графической части не должен превышать 2 листов формата А1. Оптимальным объемом графической части курсового проекта считается 1,5 листа формата А1. В отдельных обоснованных случаях, по согласованию с руководителем курсового проектирования, к защите допускается работа с графической частью объемом 1 лист формата А1.
Графическая часть, ка правило, выполняется на персональном компьютере с использованием специализированного программного обеспечения – САПР, например, «Компас» копании «АСКОН», либо функционально аналогичного. 
Рекомендуемое содержание графической части работы:
1. Принципиальная электрическая схема устройства и блока питания – 1 лист формата А2.*
2. Перечень элементов к принципиальной схеме устройства – 1…2 листа формата А4.* 
3. Блок-схема алгоритма работы микроконтроллера – 1 лист формата А3.*
4. Циклограмма работы устройства – 1 лист формата А3.
5. Текст (листинг) программы на ЯВУ с необходимыми комментариями – 1 лист формата А3.
* - обязательные листы.
Конкретное содержание графической части для каждого варианта работы решается по согласованию с руководителем курсового проектирования в индивидуальном порядке.  
	1. Принципиальная электрическая схема устройства и блока питания –документ, выполняемый в соответствии с ГОСТ 2.701 и 2.702, содержащий полный состав элементы схемы и связей между ними.  Из графического документа должна быть четко ясна конструкция устройства и получено детальное представление и принципах его работы. Условные графические изображения элементов на схеме выполняются в соответствии с ГОСТ 2.721…2.758, а их наименования – ГОСТ 2.710. Элементы на схеме группируются. В пределах каждой группы, имеющей одинаковые буквенные обозначения, элементы обозначаются сквозными номерами (начиная от левого верхнего угла схемы, змейкой – сверху-вниз, слева-направо) (рисунок 1).   

[image: ]
Рисунок 1 – Пример оформления электрической принципиальной 
схемы устройства

2. Перечень элементов устройства выполняется на стандартных графических документах формата А4. При этом первый лист содержит основную надпись (штамп).  Перечень приводится в виде таблицы, общий вид которой представлен на рисунке 2.	Элементы в перечень записываются группами (рисунок 3) в алфавитном порядке буквенных позиционных обозначений. В пределах каждой группы, имеющей одинаковые буквенные обозначения, элементы располагают по возрастанию порядковых номеров.   
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Рисунок 2 – Форма таблицы для оформления перечня элементов устройства

[image: ]
Рисунок 3 – Пример оформления перечня элементов устройства
2. Блок-схема алгоритма, выполняется, согласно требованиям ГОСТ 19.701-90. Каждый блок должен иметь сквозную нумерацию, присвоенную ему по мере выполнения алгоритма. При этом, в расчетно-пояснительной записке работы должно присутствовать поблочное описание работы алгоритма.  Пример оформления блок-схемы приведен на рисунке 4
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Рисунок 4 – Пример оформления блок-схемы алгоритма работы устройства
4. Циклограмма работы устройства, при необходимости, допускает применение различных вариантов реализации.
5. Текст (листинг) программы на ЯВУ с необходимыми комментариями, при необходимости, может быть представлен в текстовом или табличном формате и допускает применение различных вариантов реализации.
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Расчетно-пояснительную записку выполняют на белой нелинованной бумаге формата А4 (210 х 297 мм) на компьютере через 1,5 интервала (количество знаков в строке – 64, включая пробелы; высота букв – не менее 1,8 мм (кегль не менее 12, рекомендуется 14). Полужирный шрифт не применяется.
Текст работы должен быть кратким, четким и не допускать различных толкований. В нем должны применяться научно-технические термины, обозначения и определения, установленные соответствующими стандартами, а при их отсутствии – общепринятые в научно-технической литературе.
В тексте работы не допускается сокращать обозначения единиц физических величин, если они употребляются без цифр, то есть нужно писать "киловольт", а не "кВ". Однако это правило не распространяется на таблицы и на расшифровки буквенных обозначений, входящих в формулы.
Нельзя использовать в тексте математический знак минус перед отрицательными значениями величин. Вместо математического знака следует писать слово "минус".
В тексте работы числовые значения размерных величин следует писать цифрами, а безразмерные – словами, например: "отклонение – не более 20 мВ", "опыт повторить два раза".
Если в тексте работы приведен ряд числовых значений одной и той же физической величины, то ее единицу указывают только после последнего числового значения, например: 1,5; 1,75; 2 А. При этом выравнивать число знаков после запятой не обязательно.
Опечатки, описки и графические неточности, обнаруженные в процессе подготовки работы, допускается исправлять подчисткой или закрашиванием белой краской и нанесением на том же месте исправленного текста (графики) машинописным способом или черными чернилами, пастой или тушью – рукописным способом.
Текст работы выполняют на одной стороне листа с соблюдением следующих размеров полей: левое – не менее 30 мм, правое – не менее 10 мм, верхнее и нижнее – не менее 20 мм. Должны быть включены опции переноса и выравнивания по ширине.
Сокращения русских слов и словосочетаний в отчете – по ГОСТ 7.12.
Наименования структурных элементов работы, например, "СПИСОК ИСПОЛНИТЕЛЕЙ", "РЕФЕРАТ", "СОДЕРЖАНИЕ", "ОПРЕДЕЛЕНИЯ", "ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ", "ВВЕДЕНИЕ", "ЗАКЛЮЧЕНИЕ", "СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ", "ПРИЛОЖЕНИЯ" служат заголовками структурных элементов отчета. Заголовки структурных элементов следует располагать в середине строки без точки в конце и печатать прописными буквами, не подчеркивая.
Каждый структурный элемент работы следует начинать с нового листа (страницы). 
Основную часть курсового проекта следует делить на разделы, подразделы и пункты. Пункты, при необходимости, могут делиться на подпункты. При делении текста отчета на пункты и подпункты необходимо, чтобы каждый пункт содержал законченную информацию.
Разделы, подразделы, пункты и подпункты следует нумеровать арабскими цифрами и записывать с абзацного отступа.
Разделы должны иметь порядковую нумерацию в пределах всего текста за исключением приложений.
Пример – 1, 2, 3 и т.д.
Номер подраздела или пункта включает номер раздела и порядковый номер подраздела или пункта, разделенные точкой.
Пример – 1.1, 1.2, 1.3 и т.д.
Номер подпункта включает номер раздела, подраздела, пункта и порядковый номер подпункта, разделенные точкой.
Пример – 1.1.1.1, 1.1.1.2, 1.1.1.3 и т.д.
После номера раздела, подраздела, пункта и подпункта в тексте точку не ставят.
Если текст проекта подразделяют только на пункты, их следует нумеровать, за исключением приложений, порядковыми номерами в пределах всей работы.
Если раздел или подраздел имеет только один пункт или пункт имеет один подпункт, то нумеровать его не следует.
Разделы, подразделы должны иметь заголовки. Пункты, как правило, заголовков не имеют. Заголовки должны четко и кратко отражать содержание разделов, подразделов.
Заголовки разделов, подразделов и пунктов следует печатать с абзацного отступа с прописной буквы без точки в конце, не подчеркивая.
Если заголовок состоит из двух предложений, их разделяют точкой.
Между заголовком и текстом, а также между заголовками раздела и подраздела оставляют одну свободную (без текста) строку.
Разделы пррооекта должны иметь порядковые номера в пределах всего отчета, обозначенные арабскими цифрами без точки и записанные с абзацного отступа. Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номеров раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце номера подраздела точку не ставят. Разделы, как и подразделы, могут состоять из одного или нескольких пунктов.
Внутри пунктов или подпунктов могут быть приведены перечисления.
Перед каждым элементом перечисления следует ставить дефис. При необходимости ссылки в тексте отчета на один из элементов перечисления вместо дефиса ставят строчные буквы в порядке русского алфавита, начиная с буквы а (за исключением букв ё, з, й, о, ч, ъ, ы, ь).
Для дальнейшей детализации перечислений необходимо использовать арабские цифры, после которых ставят скобку, а запись выполняют с абзацного отступа, как показано в примере.
Пример
    а) __________________
    б) __________________
        1) ______________
        2) ______________
    в) __________________
Все листы должны быть пронумерованы, соблюдая сквозную нумерацию по всему тексту работы. Номер страницы проставляют арабскими цифрами в центре нижней части листа без точки. На титульном листе, задании, реферате, содержании, первой странице введения номер страницы не ставят, но в общую нумерацию включают. Нумерация страниц отчета и приложений, входящих в состав отчета, должна быть сквозная
Иллюстрации и таблицы, расположенные на отдельных листах, включают в общую нумерацию страниц.
Иллюстрации и таблицы на листе формата А3 учитывают как одну страницу.
Иллюстрации (чертежи, графики, схемы, компьютерные распечатки, диаграммы, фотоснимки) следует располагать в отчете непосредственно после текста, в котором они упоминаются впервые, или на следующей странице.
Иллюстрации могут быть в компьютерном исполнении, в том числе и цветные.
На все иллюстрации должны быть даны ссылки в отчете.
Иллюстрации, за исключением иллюстрации приложений, следует нумеровать арабскими цифрами сквозной нумерацией.
Если рисунок один, то его обозначают "Рисунок 1". Слово "рисунок" и его наименование располагают посередине строки.
Допускается нумеровать иллюстрации в пределах раздела. В этом случае номер иллюстрации состоит из номера раздела и порядкового номера иллюстрации, разделенных точкой. Например, Рисунок 1.1.
Иллюстрации, при необходимости, могут иметь наименование и пояснительные данные (подрисуночный текст). Слово "Рисунок" и наименование помещают после пояснительных данных и располагают следующим образом: Рисунок 1 – Детали прибора.
Ссылки на использованные источники следует указывать порядковым номером библиографического описания источника в списке использованных источников. Порядковый номер ссылки заключают в квадратные скобки, например, [10]. Нумерация ссылок ведется арабскими цифрами в порядке приведения ссылок в тексте отчета независимо от деления отчета на разделы.
При ссылках на стандарты и технические условия указывают только их обозначение, при этом допускается не указывать год их утверждения при условии полного описания стандарта и технических условий в списке использованных источников. Наличие списка использованных источников в отчете обязательно.
Заголовок «СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ» пишут, как и заголовки разделов, прописными буквами. 
Сведения об источниках следует нумеровать арабскими цифрами без точки и печатать с абзацного отступа.
Структура библиографического описания включает в себя следующие элементы: фамилию и инициалы автора, название, издание (кроме первого), под чьей редакцией, том, часть, выпуск, место издания, издательство, год, общее количество страниц издания или номера страниц, на которых расположен использованный материал.
Фамилию автора следует указывать в именительном падеже. Инициалы пишут после фамилии. Если книга написана двумя или более авторами, то в заголовке описания книги приводят сначала фамилию одного автора, как правило, первого, а после названия книги через косую черту указывают всех авторов. 
Заглавие книги, статьи следует приводить в том виде, в каком оно дано на титульном листе.
Наименование места издания необходимо приводить в именительном падеже. Допускается сокращенное название следующих городов: Москва (М.), Ленинград (Л.), Санкт-Петербург (СПб), Ростов-на-Дону (Ростов н/Д), Нижний Новгород (Н.Новгород).



























[bookmark: _Toc82953560]4 Подготовка к защите и защита курсовой работы

К защите допускаются только курсовые работы, оформленные в строгом соответствии с изложенными выше требованиями. За содержание и оформление курсовой работы, принятые в ней решения, правильность всех данных и сделанные выводы отвечает студент – автор работы.
Законченная работа, подписанная студентом и руководителем, направляется рецензенту, который составляет отзыв.
Курсовая работа защищается на рабочей комиссии (создаваемой на кафедре), на которую является студент с проектом и отзывом рецензента. К защите допускаются курсовые проекты с положительным отзывом на них. На доклад по работе отводится до 5 минут. Доклад должен сопровождаться иллюстративным материалом – графической частью работы.
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	Микроконтроллер ATmega328p (рисунок 5), в частности, широко используется на платформе Arduino и совместимых с ней.
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Рисунок 5 – Внешний вид ИМС – однокристального микроконтроллера

	Основные характеристики микроконтроллера:
· Тактовая частота: 0 – 20 МГц
· Объём Flash-памяти: 32 кб
· Объём SRAM-памяти: 2 кб
· Объём EEPROM-памяти: 1 кб
· Напряжение питания: 1,8 – 5,5 В
· Потребляемый ток в режиме работы: 0,2 мА (1 МГц, 1,8 В)
· Потребляемый ток в режиме сна: 0,75 мкА (1 МГц, 1,8 В)
· Количество таймеров/счётчиков: 2 восьмибитных, 1 шестнадцатибитный
· Общее количество портов: 23
· Количество ШИМ (PWM) выходов: 6
· Количество каналов АЦП (аналоговые входы): 6
· Количество аппаратных USART (Serial): 1
· Количество аппаратных SPI: 1 Master/Slave
· Количество аппаратных I²C/SPI: 1
· Разрешение АЦП: 10 бит
	Микроконтроллер ATMega328 является 8-ми разрядным CMOS микроконтроллером с низким энергопотреблением, основанным на усовершенствованной AVR RISC архитектуре. ATmega328/P — микроконтроллер семейства AVR, как и все остальные имеет 8-битный процессор и позволяет выполнять большинство команд за один такт. Цоколевка микроконтроллера представлен ан рисунке 6.
	Периферийные устройства МК:
· Два 8-битных таймера/счетчика с модулям сравнения и делителями частоты
· 16-битный таймер/счетчик с модулем сравнения и делителем частоты, а также с режимом записи
· Счетчик реального времени с отдельным генератором
· Шесть каналов PWM (аналог ЦАП)
· 6-канальный ЦАП со встроенным датчиком температуры
· Программируемый последовательный порт USART
· Последовательный интерфейс SPI
· Интерфейс I2C
· Программируемый сторожевой таймер с отдельным внутренним генератором
· Внутренняя схема сравнения напряжений
· Блок обработки прерываний и пробуждения при изменении напряжений на выводах микроконтроллера
Специальные функции микроконтроллера ATmega328:
· Сброс при включении питания и программное распознавание снижения напряжения питания
· Внутренний калибруемый генератор тактовых импульсов
· Обработка внутренних и внешних прерываний
· 6 режимов сна (пониженное энергопотребление и снижение шумов для более точного преобразования АЦП)
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Рисунок 6 – Цоколевка микроконтроллера Atmega328 
в 28-и выводном DIP-корпусе

Напряжения питания и скорость процессора:
· 1.8 — 5.5 В  при частоте до 4 МГц
· 2.7 — 5.5 В при частоте до 10 МГц
· 4.5 — 5.5 В при частоте до 20 МГц

	Напряжение питания подается на выводы микроконтроллера VCC и GND и не должно превышать значение, указанное в технической документации. Для ATmega328P верхняя граница рекомендуемого напряжения питания составляет 5,5В, абсолютный максимум - 6В, продолжительная работа при таком напряжении может вывести микроконтроллер из строя. Для подавления высокочастотных помех в цепи питания рекомендуется устанавливать керамический конденсатор емкостью 0.1мкФ между VCC и GND. Причем располагаться он должен как можно ближе к питающим выводам микроконтроллера для минимизации паразитной индуктивности и сопротивления подводящих проводников.
	ATmega328P имеет двойное питание: выводы VCC и GND (выводы 7 и 8) используются для питания цифровых схем микроконтроллера; AVCC и GND (выводы 20 и 22) - для питания аналого-цифрового преобразователя. Даже если нет необходимости использования АЦП, к нему должно быть подведено питание: соедините выводы VCC с AVCC, а цифровую землю с аналоговой. Если же планируется использование АЦП, то в цепь питания следует добавить фильтр для уменьшения помех (рисунок 7). Так, в даташите рекомендуется соединить AVCC c VCC через индуктивность 10мкГн и с GND через емкость 0.1мкФ. Однако данная рекомендация не выполняется даже в платах Ардуино и вывод AVCC на них просто соединен с VCC.
	Вывод Reset используется для генерации сигнала сброса микроконтроллера. Во время сброса все регистры ввода-вывода принимают свои начальные значения и выполняется команда, расположенная в векторе сброса (по нулевому адресу). Как правило, это переход на адрес начала программы. Но, если пользовательская программа не использует прерывания, то она может располагаться сразу с нулевого адреса.
[image: Подключение питания к ATmega328P]
Рисунок 7 – Рекомендуемая схема подключения питания ATmega328P
при использовании встроенного АЦП
		
	Обвязка для предыдущих моделей микроконтроллеров обязательно включала в себя схему начального сброса, состоящую из резистора и конденсатора, которая обеспечивала постепенное нарастание сигнала на входе Reset при включении питания. Таким образом осуществлялся начальный сброс микроконтроллера. Сейчас же схема начального сброса (Power-on-Reset) присутствует, пожалуй, в каждом современном микроконтроллере. Внешняя цепь может потребоваться при наличии особых требований к длительности импульса сброса (в случае медленного нарастания напряжения питания) (рисунок 8).
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Рисунок 8 – Схема начального сброса микроконтроллера

	Номиналы резистора и конденсатора могут отличаться от приведенных на схеме значений и зависят от требуемой длительности импульса сброса.
	Еще один момент, требующий внимания - это стабилизация сигнала высокого уровня на входе Reset с целью предотвращения непреднамеренного сброса микроконтроллера. Существует проблема, возникающая, когда цифровой вход не подсоединен ни к питанию, ни к земле: электромагнитные наводки становятся причиной изменения уровня сигнала на этом входе. При его опросе микроконтроллер будет случайным образом фиксировать то высокий, то низкий уровень сигнала. В случае со входом Reset это приведет к непреднамеренному сбросу. Данная проблема решается добавлением в схему подтягивающего резистора, который гарантирует сигнал нужного уровня на входе Reset (в случае с AVR - высокого уровня). Востребованность подтягивающих резисторов как для входа Reset, так и для обычных линий ввода-вывода, привела к добавлению их в микроконтроллеры. В ATmega328P имеется собственный подтягивающий резистор на входе Reset номиналом 30-60кОм (конкретное значение из указанного диапазона устанавливается на заводе-изготовителе при калибровке). Зачастую возникает вопрос: нужен ли внешний подтягивающий резистор на входе Reset или можно обойтись внутренним. Всё зависит от конкретной ситуации и условий, в которых будет работать микроконтроллер: для любительских, "бытовых" проектов, возможно, будет достаточно встроенного резистора; для устройств, предназначенных для работы в промышленности, в неблагоприятных условиях номинал встроенного резистора может оказаться недостаточен. Это, что называется, слабая подтяжка, в таких случаях цифровой вход подтягивают внешним резистором номиналом в несколько кОм.
	Зачастую одного только подтягивающего резистора оказывается недостаточно и для дополнительной защиты от шума в схему добавляется конденсатор. Вход Reset AVR микроконтроллеров имеет собственный фильтр нижних частот. Внешний конденсатор, установленный между выводом Reset и землей, является дополнительной защитой. Однако, его нельзя добавлять в схему, если предполагается внутрисхемное программирование с помощью PDI или DebugWIRE.
	В отличие от выводов общего назначения, имеющих защитные диоды и к земле, и к питанию, для входа Reset предусмотрен единственный диод - на землю. Это объясняется тем, что Reset используется для высоковольтного программирования, когда на него подается сигнал 12В. Поэтому если микроконтроллер должен работать в условиях помех от электростатических разрядов (в англоязычной технической документации используется термин ESD - Electrostatic Discharge) и если не планируется использовать высоковольтный программатор, рекомендуется добавить в схему внешний диод между выводом Reset и линией питания.
	С учетом всего сказанного рекомендуемая схема обвязки вывода Reset выглядит так, как показано на рисунке 9.
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Рисунок 9 – Обвязка вывода Reset для защиты от помех


	В конце концов, можно обойтись совсем без внешних компонентов, если просто соединить Reset с линией питания. Правда, в этом случае, нет возможности добавления кнопки сброса и внутрисхемного программирования.
	Если для защиты от случайного сброса микроконтроллера вход Reset подтягивается к питанию (встроенным резистором или внешним для более сильной подтяжки), то для сброса при нажатии на кнопку он должен замыкаться на землю. Если обвязка вывода Reset содержит конденсатор как в вышеприведенной схеме, то для предотвращения его закорачивания через кнопку (что может привести к возникновению помех) разработчики из Microchip рекомендуют добавлять в схему резистор порядка 330Ом (рисунок 10)
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Рисунок 10 – Подключение кнопки сброса к микроконтроллеру

	Кварцевый резонатор обеспечивают работу встроенного тактового генератора. Резонатор подключается к выводам XTAL1, XTAL2 микроконтроллера. Для его стабильной работы в схему добавляются керамические конденсаторы, номинал которых подбирается в соответствии с рекомендациями производителя резонатора или микроконтроллера. Так в даташите на ATmega328P для резонаторов на 400кГц и выше рекомендуется использовать конденсаторы номиналом 12..22пФ (рисунок 11).
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Рисунок 11 – Подключение кнопки сброса к микроконтроллеру

	При использовании резонатора на 32.768кГц можно задействовать внутренние конденсаторы, подключив их к XTAL1 и XTAL2 установкой фьюзов CKSEL. При тактировании от внутреннего RC-генератора необходимость во внешнем резонаторе и согласующих конденсаторах отпадает.
	Чтобы общаться с внешними устройствами у микроконтроллера предусмотрены порты ввода-вывода, в каждом из которых есть несколько отдельных битов, на которых можно установить ноль (0) или единицу (1). У МК ATmega328 таких портов 3 это порты B,C и D. На каждом порту по 8 битов (за исключением порта C он 7 - разрядный), которыми можно управлять ()рисунок 12).
[image: ATmega328]
Рисунок 12 – Порты микроконтроллера

Управление происходит с некоторыми ограничениями:
· D0 и D1 используются для прошивки микроконтроллерах на плате Arduino через USB;
· C6 – используется для перезагрузки (reset);
· B6 и B7 - на этих выводах микроконтроллера подключается внешний кварцевый резонатор.
Остальные биты можно использовать если они не задействованы. Например:
· порт B – B0, B1, B2, B3, B4, B5 (соответственно выводы микроконтроллера с 14 по 19);
· порт C – С0, С1, С2, С3, С4, С5 (выводы — с 23 по 28);
· порт D – D2, D3, D4, D5, D6, D7 (выводы — 4, 5, 6, 11, 12, 13).
	Таким образом, порты ввода/вывода (ПВВ) – предназначены для связи микроконтроллера с внешними устройствами. С их помощью передается информация другим устройствам и принимается информация от них.. Каждому порту ввода/вывода присвоено буквенное обозначение – A, B, C, D. Все порты в микроконтроллере равнозначные и двунаправленные – могут как передавать, так и принимать информацию. ПВВ в микроконтроллере обслуживают все его устройства, в том числе и периферийные. Поэтому, в зависимости от того какое устройство будет работать с портом он может принимать и передавать или цифровую информацию, или аналоговую.
	Вообще, порты классифицируются по типу сигнала:
	– цифровые порты – которые работают с цифровыми сигналами – логическими “нулями” и логическими “единицами”;
	- аналоговые порты – работают с аналоговыми сигналами – использующими плавно весь диапазон входных напряжений от нуля вольт до напряжения питания МК
	- смешанные порты могут оперативно переключаться с режима “цифровой порт” в режим “аналоговый порт”, и обратно.
	В технической литературе и схемам ПВВ обозначаются следующим образом:
	– “Р” – первая буква, означающая слово “порт”
	– “А” (В, С, D) – вторая буква, обозначающая конкретный порт
	– “0” (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7) – третий символ – цифра, обозначающая конкретный вывод (регистр, бит) порта.
	К примеру: “порт А” – РА, “пятый разряд порта А” – РА5.
Кроме того, хотя порты восьмиразрядные, выводов у порта не обязательно должно быть 8, может быть и меньше, к примеру 3 – PA0, PA1, PA2. В таком случае порт называют неполным, или урезанным.
	Рассмотрим на конкретный МК – ATmega (рисунок 13).

[image: Порты ввода-вывода микроконтроллера]
Рисунок 13 – Порты B, C и D микроконтроллера

	Видим, что в этом МК порта с именем “А” нет. Порт РВ и порт PD – полные, имеют по восемь выводов. А порт С – неполный (нет места в корпусе МК для его вывода), в нем отсутствует восьмой разряд (реально, внутри корпуса МК, он есть, но работать мы с ним не можем).
	Для управления портами в их электрической схеме имеется два переключателя, которыми можем “щелкать” программно, используя специальные регистры ввода/вывода. Такие переключатели имеются для каждого вывода, что означает возможность управлять любым выводом порта. К примеру,  один вывод порта можно настроить на ввод информации, три разряда этого же порта на вывод, а оставшиеся вообще не настраивать, оставить их в “Z- состоянии” (рисунок 14).

[image: Структурная схема порта ввода-вывода]
Рисунок 14 – Структура двунаправленной линии порта микроконтроллера

	Обратите внимание на два переключателя – Sin и Sout, и сопротивление Rup. С помощью Sin осуществляется переключение вывода порта или для работы на вход, или для работы на выход. Управляется этот переключатель с помощью регистра ввода/вывода DDRx. У каждого порта свой регистр. Каждый разряд регистра управляет соответствующим разрядом порта (нулевой – нулевым, первый – первым и т.д.). Символ “x” в названии порта заменяется соответствующим именем порта: для порта А – DDRA, для порта С – DDRC. При записи в разряд регистра DDRx “единицы”, соответствующий ему разряд порта переключается на вывод информации, а при записи “нуля” – на ввод информации. Просмотрите рисунки ниже, и вы поймете как работать с регистром DDRx.
	1. Переключение всех выводов порта на вывод информации (рисунок 15).
[image: 5]
Рисунок 15 – Вывод информации из порта микроконтроллера

2. Переключение всех выводов порта на ввод информации (рисунок 16).

[image: 10]
Рисунок 16 – Ввод информации из порта микроконтроллера

	3. Переключение части выводов порта на ввод, и части на вывод информации (рисунок 17).
[image: 15]
Рисунок 17 – Ввод и вывод информации из порта микроконтроллера

	В “классическом” Ассемблере настройка выводов портов на ввод и вывод информации выглядит так (см. рисунок 17):
	Idi    R20, 0b01100010 - этой командой записываем в РОН R20 двоичное число 01100010, которым определяем – какой вывод порта будет работать на вывод (1), а какой на ввод (0) информации. В данном случаем разряды порта В 1,5,6 – настраиваются на вывод информации, а 0,2,3,4,7 – на ввод информации
	Out   DDRB, R20 - этой командой переносим содержимое РОН R20 в регистр ввода/вывода порта В.
	В Algorithm Builder запись немного отличается:
#b01100010 –> DDRB. Дело в том, что Algorithm Builder несколько более смещен к языкам высокого уровня, поэтому просто прописываем “свое желание” одной строчкой, но а при компилировании (переводе в машинные коды), программа сама преобразует эту строчку как и в “классической” записи.
Второй переключатель – Sout. Этот переключатель имеет двойное назначение, в зависимости от настройки разрядов порта на вывод или ввод информации.
Если разряд порта настроен на вывод информации, то с его помощью  устанавливаем на выходе разряда или логическую “1”, или логический “0”.
Если разряд порта настроен на ввод информации, то с его помощью подключается так называемый “подтягивающий резистор” – Rup, или “внутренний нагрузочный резистор”. Благодаря этому резистору упрощается подключение внешних кнопок и переключателей, т.к. обычно контакты требуют внешнего резистора.
	Как и переключатель Sin, Sout – это регистр ввода/вывода под названием PORTx, где “х” – буквенное обозначение порта (к примеру для порта D регистр будет иметь вид – PORTD). В семейств МК Atmega имеется дополнительный переключатель – PUD, - 2-й разряд регистра ввода/вывода SFIOR (он называется “Регистр специальных функций”). С помощью этого PUD осуществляется общее управление подтягивающими резисторами:
	- при записи в этот разряд “1” – все подтягивающие резисторы для всех портов отключаются;
	– при записи в этот разряд “0” – состояние подтягивающих резисторов определяется регистром PORTx.
	В режиме работы разрядов порта на вывод, задача регистра PORTx очень проста – то, что в него запишем, то и будет на выходе. Запишем одни “нули” – на выходах буду логические нули, запишем “единицы” – на выходе будут логические “единицы”.
	Например:
Настраиваем порт В на вывод информации:
Idi    R20, 0b11111111
Out   DDRB, R20
Выводим в разряды 0-3 логический ноль, а в разряды 4-7 логическую единицу:
Idi    R20, 0b11110000
Out   PORTB, R20
В Algorithm Builder:
#b11111111 –> DDRB
#b11110000 –> PORTB	
	Вышеприведенные примеры позволяют настроить весь порт сразу, и вывести нужные значения на все выводы порта за один раз.
Если необходимо настроить только один разряд порта на ввод или вывод, а также вывести “0” или “1” только в один разряд порта, не затрагивая состояние и содержание других разрядов этого порта, существуют следующие команды:
SBI A,b – установить разряд регистра
CBI A,b – сбросить разряд регистра
При этом: “А” – номер регистра, “b” – разряд этого регистра.
Данные команды работают не только с РВВ DDRx и PORTx, но и с теми, которые имеют номера от 0 до 31 (рисунки 18, 19).
[image: Установить разряд РВВ]
Рисунок 18 – Программирование работы порта микроконтроллера

Пример:
- “классический” Ассемблер:
Настраиваем порт В на вывод информации:
Idi R20, 0b11111111
Out DDRB, R20
Нужно переключить 1-й разряд порта на ввод информации:
CBI $17, 1 (где $17 – номер РВВ порта В – DDRB, 1 – разряд порта В)
- Algorithm Builder:
#b11111111 –> DDRB
0 –> PORTB.1

[image: Сброс разряда РВВ]
Рисунок 19 – Программирование работы порта микроконтроллера

	У портов ввода/вывода есть еще один регистр: PINx, регистр выводов порта (“х” – буквенное обозначение порта). Этот регистр предназначен для считывания информации с вывода порта, независимо в какой он конфигурации – на ввод, или на вывод. Записать в этот регистр ничего не можем, он предназначен только для считывания. 	Состояние выводов портов в зависимости от их конфигурации (рисунок 20).
	Подавляющее большинство контактов портов имеют дополнительные функции и используются периферийными устройствами. При этом может быть две ситуации: в одном случае должны самостоятельно задавать конфигурацию вывода, а в другом случае – вывод конфигурируется самостоятельно, при включении соответствующего периферийного устройства.

[image: Конфигурация выводов портов]
 Рисунок 20 – Конфигурация портов микроконтроллера

		Некоторые рекомендации по использованию портов ввода/вывода:
	При сбросе или включении питания микроконтроллера все выводы всех портов (за очень-очень редким случаем) переводятся в высокоимпедансное состояние – “Z- состояние”. Этот момент следует учитывать в реальных схемах. Если нагрузкой выхода служит транзисторный ключ, то для того, чтобы его база (затвор полевого транзистора) не «болтались» в воздухе, необходимо ставить дополнительные внешние резисторы сопротивлением 10-100 кОм.
	Если не используются выводы порта, то не следует их оставлять “парящими в воздухе” – из-за этого повышается потребляемый ток МК.  Все неиспользуемые выходы в схеме рекомендуется нагружать на сопротивления 10-100 кОм (можно использовать и внутренние подтягивающие резисторы), или переводить выводы в режим цифровых выходов.
	При использовании аналогового компаратора, следует  следить, чтобы подтягивающие резисторы были отключены – иначе пострадают показания абсолютных уровней сигнала.
	Подтягивающие резисторы не совсем “резисторы” – их роль выполняют полевые транзисторы, которые имеют большой технологический разброс – номинал подтягивающего сопротивления может колебаться в пределах 30-100 кОм. При мощных помехах, да и в других “критических случаях” рекомендуется подключать дополнительные подтягивающие резисторы номиналом 2-5 кОм. Такие резисторы следует устанавливать на вывод “Reset”, на выводы внешних прерываний, если они не используются. Также следует устанавливать резисторы при работе выводов МК на общую шину (I2C, или просто при подсоединении выхода МК к выходу другого устройства с открытым коллектором, при подключении к двухвыводным кнопкам). Сопротивление встроенного резистора в таких случаях слишком велико, чтобы отсеивать электромагнитные помехи.
	Пример сопряжения внешних цепей вывода с транзисторными оптронными развязками и промежуточными электромагнитными реле и МК представлен на рисунке 21.   
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Рисунок 21 – Подключение внешних цепей вывода 
к портам микроконтроллера
	Пример сопряжения внешних цепей ввода (кнопок) с противодребезговыми RS-триггерами  и МК представлен на рисунке 22.
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Рисунок 22 – Подключение внешних цепей ввода 
к портам микроконтроллера


	Пример построения двухканального параметрического (линейного) источника питания для питания цепей управления МПК представлен на рисунке 23. 
[image: D:\Documents\Я\Работа\УМКД\МПТиПК 2019\МУ КР 2021\БП.gif]

Рисунок 23 – Пример построения двухканального источника питания

	Источник содержит интегральные стабилизаторы (для канала  +5В – например, КР142ЕН5А) и парные фильтрующие конденсаторы (электролитический плюс керамический) на входе и выходе стабилизатора.   
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