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[bookmark: _Toc77320129]Лабораторная работа 1. Общие сведения о интегрированной среде разработки AVR Studio 4.

Цель работы: Изучение интегрированной среды разработки AVR Studio 4.0
 
Основные сведения:
AVR Studio 4 - это интегрированная среда разработки (IDE, Integrated Development Environment), которая очень удобна для отладки AVR-приложений в операционных системах Windows 9x/Me/NT/2000/XP/. Эта среда предлагает интерфейс программного симулятора (имитатора) и внутрисхемного эмулятора для восьмиразрядных микроконтроллеров AVR RISC. Кроме того, AVR Studio поддерживает набор разработчика STK500, позволяющий программировать AVR-устройства, а также новый встроенный эмулятор JTAG.
Эмуляторов не являются составной частью AVR-Studio, поэтому в методических указаниях рассматривается только программный симулятор.
После установки AVR Studio по умолчанию на Рабочем столе Windows появится соответствующий ярлык. В любом случае, эту среду можно запустить по команде из меню Пуск ►Все программы►Atmel AVR Tools. При первом запуске AVR Studio на экране появится окно приветствия (рисунок 1).
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Рисунок 1 - Окно приветствия AVR Studio 4 С помощью этого окна можно выполнить одну из трех операций: -создать новый проект "с нуля" - кнопка Create New Project; -открыть какой-либо файл . cof или . hex с диска - кнопка Open; -открыть один из проектов, которые использовались последними - для этого следует выбрать один из элементов в расположенном ниже списке.
Для примера, создадим новый проект. Для этого в окне приветствия нажмем кнопку Create New Project. В результате будет предложено выбрать платформу разработки и отладки программного обеспечения (рис. 2). В данном случае нас интересует   интегрированный   симулятор   AVR   Simulator   и   микроконтроллер
Atmega8.
Теперь можно нажать Finish, чтобы перейти к разработке и отладке программы.
Для того чтобы окно приветствия при последующих запусках AVR Studio не отображалось, в нем следует сбросить флажок Show this dialog on open. В таком случае все операции по созданию и загрузке проектов выполняются с помощью команд меню File и Project, а окно выбора эмулятора и типа микроконтроллеров, соответствующее рисунку 2, открывается по команде меню Debug ► Select Platform and Device.
[image: ]
Рисунок 2 - Выбор эмулятора и типа микроконтроллеров
Главными   окнами   AVR   Studio   являются   окно   исходного   кода   и Workspace (рисунок 3).
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Рисунок 3 - Окно AVR Studio
В окне исходно кода строка, подлежащая исполнению первой, обозначена желтой стрелкой. Изменения следует вносить в среде Programmers Notepad, затем выполнять компиляцию и создание объектного файла, а затем - переключиться в AVR Studio. Если в AVR Studio был открыт тот же файл, то внешние изменения будут распознаны и на экране появится предложение автоматически обновить содержимое окна исходного кода. Эту же операцию можно выполнить и вручную с помощью кнопки панели инструментов Reload Object File.
2 Окно Workspace
Окно Workspace, расположенное на рисунке 3 слева от окна исходного кода предоставляет доступ к 32-м рабочим регистрам, к параметрам процессора (счетчик команд, указатель стека, регистры двойной длины X, Y и Z, частота генератора и др.), к значениям стека, а также портам ввода/вывода выбранного для симуляции или эмуляции микроконтроллера. К примеру, можно отредактировать содержимое какого-либо рабочего регистра как до, так и в процессе выполнения программы. Для этого следует выбрать требуемый элемент в окне Workspace, дважды щелкнуть мышью на значении в поле Value (рисунок 4) и ввести требуемое значение в диалоговом окне Edit.
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Рисунок 4 - Изменение значения в рабочем регистре 3 При этом значение можно вводить в шестнадцатеричном, десятичном, восьмеричном    или    двоичном    формате,    что    выбирается    с    помощью
соответствующих переключателей.
Особый интерес на этапе отладки представляет собой ветвь параметров процессора (рисунок 5). Представленные здесь элемент позволяют просматривать и изменять содержимое программного счетчика, указателя стека, счетчика циклов во время выполнения программы, регистров двойной длины X, Y и Z, а также частоту кварцевого осциллятора и показания таймера отсчета времени.
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Рисунок 5 - Параметры процессора в окне Workspace
Значение счетчика команд можно изменить с помощью окна, представленного ранее на рис. 2. При этом откроется окно Disassembler с кодом программы на ассемблере и текущим будет выделена команда с соответствующим адресом (это же окно можно открыть в любой момент времени, выполнив команду меню View ► Disassembler).
Для сброса в нуль таймера отсчета времени следует дважды щелкнуть мышью на элементе Stop Watch. Подобный таймер удобно использовать для того, чтобы с точностью до сотых долей микросекунд определять, сколько времени ушло на выполнение некоторого фрагмента программы.
Самый нижний элемент в окне Workspase позволяет контролировать работу устройств ввода/вывода микроконтроллера, выбранного для эмуляции (рисунок 6).
К примеру, с помощью элемента PORTD мы можем увидеть программу в действии. Для этого достаточно запустить ее на выполнение командой меню Debug ►Auto Step (комбинация клавиш <Alt+F5>) или соответствующей кнопкой панели инструментов Debug.
Команда Auto Step отличается от команды Run (клавиша <F5>) тем, что в ходе выполнения программы после каждою шага обновляются окна AVR Studio (в случае команды Run - не обновляются).
Для того чтобы прервать выполнение программы, следует выполнить команду меню Debug ► Break (комбинация клавиш <Ctrl+F5>) или нажать соответствующую кнопку панели инструментов Debug.
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Рисунок 6 - Элементы контроля за работой устройства ввода/вывода
микроконтроллера AVR
Поскольку симулятор выполняет программу в виртуальной среде, она работает значительно медленнее, чем в реальном микроконтроллере (особенно, выполнение функций задержки). Учитывайте это обстоятельство при отладке программ.
3 Окна Memory
Окно Memory позволяет пользователю при необходимости контролировать или изменять некоторую область памяти микроконтроллера AVR, например, память программ, память EEPROM, память данных, память ввода/вывода. Окно Memory находится в меню View (рисунок 7).
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Рисунок 7
Одновременно могут быть открыты сразу несколько окон Memory - для этого используются команды меню (рисунок 8).
Тип области памяти выбирают с помощью раскрывающегося списка, расположенного в верхнем левом углу окна Memory. В примере на рисунке 8 для верхнего окна была выбрана память программ, а для нижнего - память данных.
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Рисунок 8 - Два окна Memory AVR-Studio
С помощью кнопки 8/16, расположенной справа от раскрывающегося списка, а также команд контекстного меню 1 Byte и 2 Byte пользователь может переключаться между режимами разбивки дампа памяти на одно- и двухбайтные фрагменты, а с помощью кнопки abc - отобразить/скрыть дополнительную колонку с ASCII-значениями отображенной области памяти. Поле Address служит для отображения и ввода адреса ячейки памяти, на которой в данный момент установлен курсор. Количество колонок со значениями ячеек памяти выбирается с помощью раскрывающегося списка Cols (если в этом списке выбран элемент Auto,
то количество колонок выбирается автоматически в зависимости от ширины окна Memory).
Содержимое ячейки памяти в окне Memory можно легко изменить. Введенные значения расцениваются как шестнадцатеричные числа, при этом новое значение попадает в ячейку памяти сразу же после каждого нажатия клавиши. Если это нежелательно (например, в случае применения эмулятора при доступе на запись к регистру UDR приемопередатчика UART инициируется новая передача, хотя в этом случае байт еще неполный), то новое значение можно альтернативно вводить в специальном диалоговом окне, которое открывается по двойному щелчку мыши на соответствующей ячейке памяти. В этом случае вводимое значение записывается в ячейку только тогда, когда в окне Edit будет нажата кнопка ОК (клавиша <Enter>).
Значения, которые изменились с момента последней операции отладки, отображаются красным шрифтом. Адреса восьмиразрядных ячеек памяти и ASCII-символы выделены серым фоном, а адреса 16-разрядных ячеек памяти - голубым фоном.
4 Окно Register
Окно открывается по соответствующей команде меню View (или при нажатии комбинации клавиш <Alt+0>).
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Рисунок 9
Окно   Register      показывает  содержимое   32-х  рабочих  регистров   микроконтроллера, которое обновляется после выполнения каждой команды (рисунок
10).
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Рисунок 10 - Окно Register AVR Studio Значения,  изменившиеся  в  результате  последней  отладочной  операции
(например, при пошаговом проходе или в результате достижения точки останова)
отображаются красным шрифтом.
Для   того   чтобы   изменить   содержимое   регистра,   следует   остановить
выполнение  программы  и  сделать  двойной  щелчок  мышью   на  выбранном
регистре.   Правила   изменений   значений   в   регистрах   аналогичны   правилам
изменения значений в окнах Memory.
5 Окно Watch
Окно открывается по  соответствующей  команде  меню View (или  при нажатии комбинации клавиш <Alt+l>), рисунок 11.
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Рисунок 11
Окно Watch (рисунок 12) служит для отображения типов, значений и адресов таких объектов как, например, переменные в программе на С или на Ассемблере. Это окно состоит из четырех колонок. В первой указано имя объекта, за которым ведется наблюдение, во второй - тип объекта (Integer, unsigned Char и т.д.), в третьей - текущее значение, а в четвертой - адреса объектов. Пользователь может
добавлять новые объекты в окно Watch по команде контекстного меню Add Item или же по команде контекстного меню Add to Watch окна исходного кода. В последнем случае в список Watch будет добавлен элемент кода, на котором установлен курсор.
Элементы окна Watch можно удалять по одному с помощью команды контекстного меню Remove Selected Item или все сразу по команде контекстного меню Remove All Items.
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Рисунок 12 - Окно Watch среды AVR Studio
6 Отладка программы
Под отладкой подразумевают пошаговое выполнение программы с контролем содержимого регистров микроконтроллера (проверка на низком уровне) и переменных (проверка на программном уровне). Для отладки программ в AVR Studio используют команды меню Debug и кнопки одноименной панели инструментов.
Прежде, чем рассмотреть эти команды имеет смысл разъяснить такое понятие как "точка прерывания". Точка прерывания (breakpoint) - это строка исходного кода, на которой работа программы приостанавливается. Таких точек (обозначаются коричневым кружком слева от строки) может быть установлено столько же, сколько эффективных строк в программе. Для установки/удаления точки прерывания в текущей строке служит команда меню Debug ► Toggle Breakpoint (клавиша <F9>) или соответствующая кнопка панели инструментов Debug. Для удаления всех расставленных в программе точек прерывания служит команда меню Debug ► Remove Breakpoints или кнопка Clear all breakpoints панели инструментов Debug. Для последовательного перехода от одной точки прерывания к другой используется команда меню Debug ► Next Breakpoint или комбинация клавиш <Ctrl+F9>.
Для перехода в режим отладки используются следующие команды меню
Debug (рисунок 13):
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Рисунок 13 - Программы для перехода в режим отладки
1 Run, Auto Step - переход в режим отладки происходит, если встречается точка прерывания;
2 Step Into (клавиша <F 11>) - выполняет текущую команду с заходом в подпрограммы (все окна обновляются);                              I
3 Step Over (клавиша <F10>) - выполняет текущую команду без захода в подпрограммы (все окна обновляются);
4 Step Out (комбинация клавиш <Shift+Fl 1>) - запускает программу и выполняет ее до тех пор, пока не встретится окончание текущей подпрограммы; если ход выполнения находится в области основной программы, то программа будет выполняться до тех пор, пока не будет остановлена пользователем командой Break или не встретит точку прерывания;
5 Run To Cursor (комбинация клавиш <Ctrl+F10>) - запускает программу, которая выполняется до тех пор, пока не будет достигнута позиция курсора в окне исходного кода; если встречается точка останова, то выполнение программы не останавливается; если позиция курсора не достигается никогда, то программа выполняется до тех пор, пока не будет остановлена командой Break. После выполнения команды все окна обновляются.
7 Настройка параметров имитатора
Для того чтобы выбрать имитацию работы конкретного микроконтроллера, а также его рабочую частоту, служит диалоговое окно Simulator Options (рисунок 14), которое открывается по команде меню Debug ► AVR Simulator Options (комбинация клавиш <Alt+O>).
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Рисунок 14 - Диалоговое окно Simulator Options
Допустимые параметры выбранного микроконтроллера отображаются в текстовом поле, расположенном справа.

Порядок выполнения
1. Запустите AVR STUDIO.
2. Откройте проект Demo.aps.
3. Откомпилируйте проект.
4. Проведите пошаговую трассировку проекта.

Контрольные вопросы
1. Перечислите основные функции программного пакета AVR STUDIO
2. Порядок разработки программ в пакете
3. Возможности по отладке программ пакета AVR STUDIO
4. Структура файлов проекта AVRSTUDIO


[bookmark: _Toc77320130]Лабораторная работа 2. Программа управления светодиодом

Цель работы: Разработаем программу управления одним светодиодом. При нажатии на кнопку светодиод горит, при отпускании гаснет.

Порядок выполнения:
Для начала составим принципиальную схему устройства на макетной панели. Для подключения к микроконтроллеру любых внешних устройств используются порты ввода-вывода. Каждый из портов способен работать как на вход так и на выход. Подключим светодиод к одному из портов, а кнопку к другому. Для этого опыта мы будем использовать контроллер Atmega8. Эта микросхема содержит 3 порта ввода-вывода, имеет 2 восьмиразрядных и 1 шестнадцатиразрядный таймер/счетчик. Также на борту имеется 3-х канальный ШИМ, 6-ти канальный 10-ти битный аналого-цифровой преобразователь и многое другое. По моему мнению микроконтроллер прекрасно подходит для изучения основ программирования.
Для подключения светодиода мы будем использовать линию PB0, а для считывания информации с кнопки воспользуемся линией PD0. Схема приведена на рис.1.
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Рис. 1
Через резистор R2 на вход PD0 подается плюс напряжения питания, что соответствует сигналу логической единице. При замыкании кнопки напряжение падает до нуля, что соответствует логическому нулю. В дальнейшем R2 можно исключить из схемы, заменяя его на внутренний нагрузочный резистор, введя

необходимые настройки в программе. Светодиод подключен к выходу порта PB0 через токоограничивающий резистор R3. Для того чтобы зажечь светодиод надо подать в линию PB0 сигнал логической единицы. Задающий тактовый генератор будем использовать внутренний на 4MHz, так как в устройстве нет высоких требований к стабильности частоты.
Теперь пишем программу. Для написания программ я использую программную среду AVR Studio и WinAvr. Открываем AVR Studio, всплывает окошко приветствия, нажимаем кнопку "Создать новый проект" (New project), далее выбираем тип проекта - AVR GCC, пишем имя проекта например "cod1", ставим обе галочки "Создать папку проекта" и "Создать файл инициализации", нажимаем кнопку "Далее", в левом окошке выбираем "AVR Simulator", а в правом тип микроконтроллера "Atmega8", нажимаем кнопку "Финиш", открывается редактор и дерево категорий проекта - начальные установки закончены.
Для начала добавим стандартный текст описаний для Atmega8 с помощью оператора присоединения внешних файлов: #include
синтаксис директивы #include

#include <имя_файла.h>
#include “имя_файла.h”
Угловые скобки < и > указывают компилятору, что подключаемые файлы нужно сначала искать в стандартной папке WinAvr с именем include. Двойные кавычки “ и “ указывают компилятору начинать поиск с директории, в которой хранится проект.
Для каждого типа микроконтроллера есть свой заголовочный файл. Для ATMega8 этот файл называется iom8.h, для ATtiny2313 – iotn2313.h. В начале каждой программы мы должны подключать заголовочный файл того микроконтроллера, который мы используем. Но есть и общий заголовочный файл io.h. Препроцессор обрабатывает этот файл и в зависимости от настроек проекта включает в нашу программу нужный заголовочный файл.
Для нас первая строчка программы будет выглядеть вот так:

#include <avr/io.h>

Любая программа на языке Си должна обязательно содержать одну главную функцию. Она имеет имя main. Выполнение программы всегда начинается с выполнения функции main. У функции есть заголовок – int main(void) и тело – оно ограниченно фигурными скобками {}.

int main(void)
{
тело функции
}
В тело функции мы и будем добавлять наш код. Перед именем функции указывается тип возвращаемого значения. Если функция не возвращает значение – используется ключевое void.

int – это целое 2-х байтное число, диапазон значений от – 32768 до 32767
После имени функции в скобках () указываются параметры, которые передаются функции при ее вызове. Если функция без параметров – используется ключевое слово void. Функция main содержит в себе набор команд, настройки системы и главный цикл программы.
Далее настраиваем порт D на вход. Режим работы порта определяется содержимым регистра DDRD(регистр направления передачи информации). Записываем в этот регистр число "0x00" (0b0000000 – в двоичном виде), кроме кнопки к этому порту ничего не подключено, поэтому настраиваем весь порт D на вход. Настроить порт поразрядно можно записав в каждый бит регистра числа 0 или 1 (0-вход, 1-выход), например DDRD = 0x81 (0b10000001) - первая и последняя линия порта D работают на выход, остальные на вход. Необходимо также подключить внутренний нагрузочный резистор. Включением и отключением внутренних резисторов управляет регистр PORTx, если порт находится в режиме ввода. Запишем туда единицы.
Настраиваем порт B на выход. Режим работы порта определяется содержимым регистра DDRB. Ничего кроме светодиода к порту B не подключено, поэтому можно весь порт настроить на выход. Это делается записью в регистр DDRB числа "0xFF". Для того чтобы при первом включении светодиод не загорелся запишем в порт B логические нули. Это делается записью PORTB = 0x00;
Для присвоения значений используется символ "=" и называется оператором присваивания, нельзя путать со знаком "равно"
Настройка портов будет выглядеть так:
DDRD = 0x00;
PORTD = 0xFF;
DDRB = 0xFF;
PORTB = 0x00;
Пишем основной цикл программы. while ("пока" с англ.) - эта команда организует цикл, многократно повторяя тело цикла до тех пор пока выполняется условие, т. е пока выражение в скобках является истинным. В языке Си принято считать , что выражение истинно, если оно не равно нулю, и ложно, если равно.
Команда выглядит следующим образом:

while (условие)
{
тело цикла
}
В нашем случае основной цикл будет состоять лишь из одной команды. Эта команда присваивает регистру PORTB инвертируемое значение регистра PORTD.

PORTB = ~PIND; //взять значение из порта D, проинвертировать его и присвоить PORTB (записать в PORTB)
// выражения на языке Си читаются справа налево
PIND регистр ввода информации. Для того, чтобы прочитать информацию с внешнего вывода контроллера, нужно сначала перевести нужный разряд порта в режим ввода. То есть записать в соответствующий бит регистра DDRx ноль. Только после этого на данный вывод можно подавать цифровой сигнал с внешнего устройства. Далее микроконтроллер прочитает байт из регистра PINx. Содержимое соответствующего бита соответствует сигналу на внешнем выводе порта. Наша программа готова и выглядит так:
01.#include <avr/io.h>
02. 
03.int main (void)
04.{
05.DDRD = 0x00; //порт D - вход
06.PORTD = 0xFF; //подключаем нагрузочный резистор
07.DDRB = 0xFF; //порт B - выход
08.PORTB = 0x00; //устанавливаем 0 на выходе
09. 
10.while(1)
11.{
12.PORTB = ~PIND; //~ знак поразрядного инвертирования
13.}
14.}
В языке Си широко используются комментарии. Есть два способа написания.
При этом компилятор не будет обращать внимание на то что написано в комментарии.
Если используя эту же программу и подключить к микроконтроллеру 8 кнопок и 8 светодиодов, как показано на рисунке 2, то будет понятно что каждый бит порта D соответствует своему биту порта B. Нажимая кнопку SB1 - загорается HL1, нажимая кнопку SB2 - загорается HL2 и т.д.
[image: Занятие №1. Простейшая программа]
Рисунок 2

Контрольные вопросы.
1. Составте программу для настройки порта ввода вывода микроконтроллера на Ввод информации, последовательно введите 1 байт информации
2. Составте программу для вывода данных из одной ножки порта, выведите последовательно 8 бит данных
3. расскажите о конфигурации порта микроконтроллеров ATmega.





[bookmark: _Toc77320131]Лабораторная работа 3. Программа управления светодиодом и подавление дребезга контактов с помощью функции задержки

Цель работы: Разработка устройства управления светодиодом при помощи одной кнопки. При каждом нажатии на кнопку выход порта к которому подключен светодиод должен менять свое состояние на противоположное. Эта задача легко решается при помощи D-триггера, но все же рассмотрим как ее можно решить при помощи микроконтроллера.

Порядок работы
Схема установки такая же как работе 1. Сначала настраиваем порты ввода-вывода. Проверяем состояние младшего разряда порта D(PD0) к которому подключена кнопка, а затем выполняем операцию сравнения, где PD0 проверяется на равенстве единице. Если условие выполняется программа переходит к началу цикла, если нет то выполняется еще одна операция сравнения, но уже линии PB0. Сначала оператор сравнения проверяет PB0 на равенство нулю, если результат истина(PB0=0), то разряд сбрасывается в единицу (PB0=1). Если ложно, устанавливается в ноль (PB0=0). Далее в программу вносим процедуру ожидания, без нее наш светодиод будет так часто мигать, что наш глаз не заметит этого. Основной цикл программы будет приостанавливается как только произойдет переключение светодиода и будет возобновляться как только будет отпущена кнопка.
[image: ]
Настраиваем порты ввода вывода как в задании 1:

DDRD = 0x00; //порт D - вход
PORTD = 0xFF; //подключаем нагрузочные резисторы
DDRB = 0xFF; //порт B - выход
PORTB = 0x00; //устанавливаем 0 на выходе

Пишем основной цикл программы. Здесь мы будем использовать условный оператор if else. Этот оператор выполняет различные операции в зависимости от некоторого условия и записывается так:

If (условие)
{набор операторов A;}
else
{набор операторов B;}
Условие это любое логическое выражение. Если результат этого выражения истина, то выполняется «набор операторов А», в противном случае выполняется «набор операторов В»
Процедура ожидания нажатия кнопки представляет собой пустой цикл while, и этот цикл будет выполняться до тех пор когда условие истинно. Условием будет равенство линии PD0 единице, т.е до тех пор пока кнопка не нажата.

while ((PIND&(1 << PD0)) == 1){}
Проверяем состояние линии PB0 следующим выражением
if ((PINB&(1 << PB0)) == 0) //если PB0 равен нулю
Переключаем состояние PB0 на противоположное
PORTB |= (1 << PB0); //устанавливаем в PB0 единицу
В противном случае оставляем в PB0 ноль
PORTB &= ~(1 << PB0); //устанавливаем в PB0 ноль
Далее снова проверяем состояние кнопки
while ((PIND&(1<< PD0)) == 0){} //если кнопка нажата будет выполняться пустой цикл

Так же в этой программе можно решить проблему дребезга контактов. Самый простой способ внедрение в программу специальных задержек. Дребезг приводит к тому, что на соответствующем разряде порта D вместо простого перехода с единицы в ноль мы получаем серию импульсов. Чтобы избавиться от этого программе нужно перейти в режим ожидания как только она обнаружит первый нулевой уровень на входе. В режиме ожидания программа приостанавливает все свои действия и просто отрабатывает задержку. Для того чтобы ввести задержку воспользуемся стандартной библиотекой процедуры задержки util/delay.h.
Воспользуемся функцией которая реализует задержку:

_delay_ms(200); //задержка на 200 миллисекунд

Она обеспечивает задержку в любое целое количество микросекунд. Далее эту функцию просто вставляем после каждого цикла while.

Код программы будет таким:
01.#include <avr/io.h>
02.#include <util/delay.h> 
03. 
04.int main(void)
05.{
06.DDRD = 0x00;
07.PORTD = 0xFF;
08.DDRB = 0xFF;
09.PORTB = 0x00;
10. 
11.while(1)
12.{
13.while ((PIND&(1 << PD0)) == 1){}
14._delay_ms(200);
15.if ((PINB&(1 << PB0)) == 0)
16.{
17.PORTB |= (1 << PB0);
18.}
19.else
20.{
21.PORTB &= ~(1 << PB0);
22.}
23.while ((PIND&(1 << PD0)) == 0){}
24._delay_ms(200);
25.}
26.}  


Контрольные вопросы: 
1. Расскажите о архитектуре портов ввода вывода микроконтроллера atmega8
2. Как в программе предотвращается «дребезг» контакта кнопки.


[bookmark: _Toc77320132]Лабораторная работа 4. Многофункциональное устройство управления светодиодом

Цель работы: Разработаем устройство управления светодиодом. Кнопка будет включать и выключать мигание светодиода. Пока кнопка нажата светодиод мигает с частотой 5 Hz, если кнопка отпущена светодиод не горит.

Порядок выполнения:
- Производим чтение порта D;
- Проверяем PD0, если он равен нулю включаем алгоритм мигания;
- Если PD0 равен единице выключаем алгоритм мигания и тушим светодиод;
- Переходим к началу основного цикла(первый пункт);
- Пишем алгоритм мигания светодиодом (зажигаем светодиод, пауза, гасим светодиод, пауза);
- Переходим к началу алгоритма(первый пункт).
Настраиваем порты ввода вывода как в занятии №2. Пишем основной цикл программы. Программа не содержит для нас новых операторов. Для создания задержки используется та же самая библиотека подпрограмм util/delay.h. Полный текст программы смотрите ниже.

02. 
03.#include <avr/io.h>
04.#include <util/delay.h>
05. 
06.int main(void)
07.{
08.DDRD = 0x00; //порт D на вход
09.PORTD = 0xFF; //подключаем нагрузочные резисторы
10.DDRB = 0xFF; //порт B на выход
11.PORTB = 0x00; //устанавливаем нули на выходе
12. 
13.while(1)
14.{
15.if ((PIND&(1 << PD0)) == 1) //проверяем нажатие кнопки
16.{ PORTB &= ~(1 << PB0);} //гасим светодиод
17.else
18.{
19.PORTB &= ~(1 << PB0); //гасим светодиод
20._delay_ms(200); //задержка 200 мс
21.PORTB |= (1 << PB0); //зажигаем светодиод
22._delay_ms(200); //задержка 200мс
23.}
24.}
25.}
Контрольные вопросы:
1. Расскажите об операторах используемых в программе.
2. Составте программу работы уличного светофора для перехода пешеходов подключив второй светодиод. (красный, зеленый, зеленый мигающий, красный....)


[bookmark: _Toc77320133]Лабораторная работа 5. Устройство простейшей гирлянды 
Цель работы: разработаем устройство которое должно обеспечивать движение огня в двух разных направлениях. Переключение направления движения будет осуществляться с помощью переключателя S1.

Порядок выполнения:

 В соответствие с поставленной задачей наше устройство должно управлять восемью светодиодами HL1-HL8. Подключим восемь светодиодов к порту D микроконтроллера через токоограничительные резисторы по 220 Ом. Переключатель подключим к младшему разряду порта C.
[image: Бегущие огни.]
Алгоритм программы будет такой:
1. Читаем состояние переключателя управления;
2. Если контакты разомкнуты переходим к процедуре сдвига вправо;
3. Если контакты замкнуты переходим к сдвигу влево;
4. После окончания полного цикла сдвига (8 шагов) переходим к началу алгоритма.
Алгоритм сдвига:
1. Записываем в рабочий регистр начальное значение, это будет двоичное число, у которого один из разрядов равен единице. Для сдвига вправо нам нужно число с единицей в старшем самом разряде(0b10000000). Для сдвига влево в единицу устанавливаем младший разряд(0b00000001);
2. Выводим значение рабочего регистра в порт D;
3. Вызываем подпрограмму задержки, чтобы скорость бега огней была нормальная т.е. видима человеческим глазом;
4. Сдвигаем содержимое рабочего регистра вправо(влево на один разряд);
5. Проверка конца полного цикла сдвига (8 шагов);
6. Если полный цикл сдвига не закончен переходим к пункту 2 данного алгоритма.
В этой программе мы впервые будем использовать переменную. Так как сдвигаемых битов должно быть 8 используем тип переменной – unsigned char. Переменная такого типа имеет длину в 1 байт. Второй однобайтовый тип (char) в данном случае не подходит, т. к. представляет собой число со знаком, у которого старший разряд интерпретируется как знак, остальные разряды используются для хранения значений. Записывается так:

unsigned char temp; //вводим переменную temp
Настроим порты ввода-вывода:

DDRC = 0x00; //порт С на вход
PORTC |= (1 << PC0); //подключаем нагрузочный резистор к PC0
DDRD = 0xFF; //порт D на выход
PORTD = 0x00; //устанавливаем нули на выходе

Телом основного цикла является оператор сравнения (if-else), проверяющий состояние бита к которому подключен переключатель. Бит PC0 проверяется на равенстве единице. Если он равен единице то выполняется сдвиг вправо, если не равен то выполняется сдвиг влево.
01.while(1)
02.{
03.if ((PINC&(1 << PC0)) == 0) //проверяем нажатие кнопки
04.{                                      //сдвиг вправо
05.temp = 0x80;                    //записываем начальное значение 0b10000000
06.while (temp != 0)
07.{
08.PORTD = temp;                //запишем temp в порт D
09.temp = temp >> 1;          //сдвигаем разряды
10._delay_ms(200);              //задержка 200 мс
11.}
12.}
Для того чтобы цикл повторялся только 8 раз, используется оператор цикла while (temp!=0) , в качестве условия, при котором цикл выполняется, используется выражение temp!=0 . Выражение “!=” на языке Си означает неравно.
Для сдвига разрядов используется оператор “>>”. Результатом выражения temp >> 1 является число, полученное путем сдвига всех разрядов переменной temp на одну позицию вправо. Число 1 справа от оператора сдвига означает количество разрядов, на которое нужно сдвинуть число.
temp = temp >> 1;
Выражение означает: присвоить переменной temp значение этой же переменной сдвинутое на один разряд вправо. Можно записать и так:
temp >> = 1;
Процедура сдвига влево работает точно так же, как процедура сдвига вправо. Вот код нашей программы полностью:
01
02. 
03.#include <avr/io.h>
04.#include <util/delay.h>
05. 
06.int main(void)
07.{
08.unsigned char temp;
09. 
10.DDRC = 0x00;
11.PORTC |= (1 << PC0); //подключаем нагрузочный резистор к PC0
12.DDRD = 0xFF;
13.PORTD = 0x00;
14. 
15.while(1)
16.{
17.if ((PINC&(1 << PC0)) == 0) //проверяем нажатие кнопки                       
18.{                           //сдвиг вправо
19.temp = 0x80;                //записываем начальное значение 0b10000000
20.while (temp != 0)             //пока temp не равно нулю
21.{
22.PORTD = temp;     //запишем temp в порт D
23.temp = temp >> 1; //сдвигаем разряды
24._delay_ms(100);   //задержка 100 мс
25.} 
26.}
27.else
28.{                 //сдвиг влево
29.temp = 0x01;      //записываем начальное значение 0b00000001
30.while (temp != 0)   //пока temp не равно нулю
31.{
32.PORTD = temp;       //запишем temp в порт D
33.temp = temp << 1;   //сдвиг вправо
34._delay_ms(100);   //задержка 100 мс
35.} 
36.}
37.}
38.}


Контрольные вопросы
1. Расскажите об операторах сдвига.
2. Объясните структуру программы.
[bookmark: _Toc77320134]
Лабораторная работа 6. Использование таймеров

Цель работы: Составить программу гирлянды с бегущими огнями которая осуществляет переключение огней по таймеру микроконтроллера ATmega8.

Порядок работы:
Доработаем программу из предыдущей лабораторной работы, изменив процедуру формирования задержки. Чтобы не загружать процессор новая процедура задержки должна использовать один из внутренних таймеров/счетчиков и не использовать прерывания.
В микроконтроллере Atmega8 имеются 3 таймера: 2 восьмиразрядных и 1 шестнадцатиразрядный. Для формирования временных интервалов таймер просто подсчитывает тактовые импульсы от системного генератора.
В нашем случае частота равна 4 MHz, а период импульсов 1/4MHz=0,25мкс. Для того чтобы получить на выходе 200мс, необходимо иметь коэффициент деления равный 200мс/0,25мкс= 800000. Восьмиразрядный таймер имеет максимальный коэффициент пересчета 28=256, а шестнадцатиразрядный 216=65536. То есть даже шестнадцатиразрядного таймера нам не хватит для формирования требуемой задержки. Тогда воспользуемся предварительным делителем. Этот делитель производит предварительное деление тактового сигнала перед тем как он поступит на вход таймера.
Выберем самый большой коэффициент предделителя 1024. Тогда на его выходе получим сигнал с частотой 4MHz/1024=3906Hz . Период тактового сигнала будет равен 1/3906Hz=0,256мс. Посчитаем коэффициент деления, который наш таймер должен нам обеспечить: 200мс/0,256мс=780. Такой коэффициент пересчета нам может обеспечить только шестнадцатиразрядный таймер Т1.
Доработка программы сводится к созданию новой функции задержки.
Наша новая функция задержки получила название wait1. Описание этой функции в нашей программе расположено раньше, чем описание функции main.
В языке Си действует правило: любая функция должна быть прежде описана и лишь затем в первый раз применена.
Так как функция main использует функцию wait1 в качестве процедуры задержки, то описание wait1 должно располагаться перед описанием main.

В модуль инициализации добавляем настройки таймера
TCCR1A = 0x00;

TCCR1B = (1 << CS12)|(0 << CS11)|(1 << CS10);
Нулевое значение в регистр TCCR1A можно не записывать т. к. там и так ноль по умолчанию. Для TCCR1B из даташита на микроконтроллер Atmega8 выбираем коэффициент предделителя 1024, и устанавливаем нужные биты CS в единицу.

[image: ]

Добавляем функцию задержки с использованием таймера:

1.void wait1 (void)
2.{
3.TCNT1 = 0;
4.while (TCNT1 < 780){};
5.} 

Функция wait1 формирует задержку с использованием таймера. Где первая строка – это заголовок описания функции. Из него видно, что функция wait1 не использует параметров и не возвращает ни каких значений. Счетному таймеру TCNT1 присваивается нулевое значение. Дальше расположен цикл проверки. Это пустой цикл, в качестве условия которого выступает выражение TCNT1<780. Цикл проверки будет выполняться до тех пор, пока значение счетного регистра не будет превышать 780. Как только окажется, что это не так, цикл завершится, а с завершением цикла завершится и вся функция wait1. Полный код программы ниже:

01.
02.#include <avr/io.h>  
03. 
04./***функция задержки***/  
05.void wait1 (void)  
06.{
07.TCNT1 = 0;
08.while (TCNT1 < 780){};  
09.}    
10. 
11.int main(void)  
12.{  
13.unsigned char temp;   
14. 
15.DDRC = 0x00;  
16.PORTC |= (1 << PC0); //подключаем внутренний резистор  
17.DDRD = 0xFF;
18.PORTD = 0x00;  
19.TCCR1A = 0x00;  
20.TCCR1B = (1 << CS12)|(0 << CS11)|(1 << CS10); //выбор коэффициента предделителя clk/1024   
21. 
22.while(1) 
23.{ 
24.if ((PINC&(1 << PC0)) == 0) //проверяем нажатие кнопки 
25.{            //сдвиг вправо 
26.temp = 0x80; //записываем начальное значение 
27.while (temp != 0) 
28.{ 
29.PORTD = temp; //запишем temp в порт D 
30.temp = temp >> 1; //сдвигаем разряды 
31.wait1(); 
32.} 
33.} 
34.else
35.{            //сдвиг влево 
36.temp = 0x01; //записываем начальное значение 
37.while (temp != 0) 
38.{ 
39.PORTD = temp; //запишем temp в порт D 
40.temp = temp << 1; //сдвиг вправо 
41.wait1(); 
42.} 
43.} 
44.} 
45.} 

Контрольные вопросы:
1. Расскажите о режимах работы таймера
2. Расскажите о порядке работы с таймером



[bookmark: _Toc77320135]Лабораторная работа 7. Использование прерываний таймера

Цель работы: Создание простейшей программы с использованием обработки прерываний.

Порядок выполнения работы:
На предыдущем занятии мы использовали таймер для формирования задержки, но не использовали его главного преимущества: способности вызывать прерывания. В подобных случаях(формирование задержки) применяют прерывания по таймеру. Это позволяет более точно формировать промежутки времени, но и главное разгрузить центральный процессор.
В данном случае мы будем использовать режим работы таймера – сброс при совпадении(СТС). В этом режиме таймер сам периодически вырабатывает запросы на прерывания с заранее заданным периодом. 
Все функции управления движением огней выполняет процедура обработки прерывания. При каждом вызове прерывания процедура производит сдвиг огней на 1 шаг в нужном направлении.
 
Алгоритм основной программы:

- Настроить порты ввода-вывода;
- Настроить таймер и систему прерываний;
- Записать в рабочий регистр начальное значение;
- Разрешить работу таймера;
- Разрешить прерывания;
- Перейти к выполнению основного цикла.

Алгоритм процедуры обработки прерываний:

- Проверяем состояние переключателя режимов;
- Если контакты разомкнуты произвести сдвиг вправо;
- Если контакты замкнуты произвести сдвиг вправо;
- Вывести содержимое рабочего регистра в порт D;
- Закончить процедуру обработки прерывания.
Пишем программу. Текст будет содержать две функции: главная функция main и функция обработки прерываний ISR. Функция main будет содержать только строки инициализации. Разберем функцию прерываний. Сначала подключим стандартную библиотеку прерываний <avr/interrupt.h>, заголовочный файл находится в директории AVR. 
ISR (TIMER1_COMPA_vect)
ISR это управляющее слово указывает транслятору на то, что данная функция является процедурой обработки прерываний. Вид прерывания , которое будет вызывать данную функцию указывается в скобках, это TIMER1_COMPA_vect, означает, что данная функция является процедурой обработки прерывания по совпадению таймера Т1. Функция обработки прерываний занимается сдвигом содержимого переменной temp на один шаг вправо или влево, в зависимости от положения переключателя S1. 


01.//***Процедура обработки прерывания по Таймеру 1***/  
02.ISR (TIMER1_COMPA_vect) 
03.{ 
04.if ((PINC&(1 << PC0)) == 0)  // Проверка состояния переключателя 
05.{ 
06.temp = temp >> 1;  // Сдвиг разрядов 
07.if (temp==0) {temp = 0b10000000;}  // Сдвиг вправо 
08.}  
09.else
10.{ 
11.temp = temp << 1;  // Сдвиг разрядов 
12.if (temp==0) {temp = 0b00000001;}  // Сдвиг влево 
13.}  
14.PORTD = temp;  // Запись в порт D 
15.} 
Для проверки состояния переключателя служит команда if. Эта команда проверяет значение младшего разряда порта C. Если значение разряда равно нулю, то выполняется процедура сдвига на один бит вправо, если равно единице выполняется сдвиг влево. Так же еще один оператор if проверяет не дошла ли сдвигаемая единица до конца байта. Признаком того, сто единица уже дошла до конца , является равенство переменной temp нулю. Если условие выполняется, то переменной temp будет присвоено значение 0b00000000. То есть дойдя до правого края, единица появляется слева. Таким образом реализуется эффект кругового движения единичного бита. Процедура сдвига влево построена таким же образом. После выполнения одной из процедур сдвига производится запись содержимого переменной temp в порт D.
Полный текст программы:
01./***Занятие №6 "Бегущие огни" Использованием прерывания по таймеру***/
02. 
03.#include <avr/io.h>
04.#include <avr/interrupt.h>
05. 
06.unsigned char temp;
07. 
08./***Процедура обработки прерывания по Таймеру 1***/
09. 
10.ISR (TIMER1_COMPA_vect)
11.{
12.if ((PINC&(1 << PC0)) == 0) // Проверка состояния переключателя
13.{
14.temp = temp >> 1; // Сдвиг вправо
15.if (temp == 0)
16.{ temp = 0b10000000;}
17.}
18.else
19.{
20.temp = temp << 1; // Сдвиг влево
21.if (temp == 0)
22.{ temp = 0b00000001;}
23.}
24.PORTD = temp; // Запись в порт PD
25.}
26. 
27.int main(void)
28.{
29. 
30./***настраиваем порты ввода-вывода***/
31. 
32.DDRC = 0x00;
33.PORTC |= (1 << PC0); // Подключаем внутренний резистор
34.DDRD = 0xFF;
35.PORTD = 0x00;
36. 
37./***Настраиваем таймер***/
38. 
39.TCCR1A = 0x00;
40.TCCR1B = (1 << CS12)|(0 << CS11)|(1 << CS10)|(1 << WGM12); //предделитель clk/1024, режим таймера СТС
41.TCNT1 = 0x00;
42.OCR1A = 780; // выбор коэффициента деления
43.TIMSK |= (1 << OCIE1A); // разрешение прерывания по совпадению
44. 
45.temp = 0b00000000; // Присвоение начального значения
46. 
47.sei(); // Разрешение прерываний
48. 
49.while (1) {}; // Бесконечный цикл
50.}



Контрольные вопросы: 
1. Расскажите порядок обработки прерываний 
2. Опишите порядок настройки таймера при обработке прерываний
3. Опишите порядок настройки микропроцссора при обработки прерываний












[bookmark: _Toc77320136]Лабораторная работа 8. Реализация контроллера широтно импульсной модуляции лампы накаливания

Цель работы: Изучение работы таймера в режиме генерации широтно импульсных сигналов.

Цифровые устройства, например, микроконтроллер может работать только с двумя уровнями сигнала, т.е. ноль и единица или выключено и включено. Таким образом, вы можете легко использовать его для контроля состояния нагрузки, например включит или выключить светодиод. Так же вы можете использовать его для управления любым электрическим прибором, используя соответствующие драйверы (транзистор, симистор, реле и т.д.).Но иногда нужно больше, чем просто "включить" и "выключить" устройство. Поэтому, если вы хотите контролировать яркость светодиода (или лампы) или скорости двигателя постоянного тока, то цифровые сигналы просто не могу этого сделать. Эта ситуация очень часто встречается в цифровой технике и называется Широтно-Импульсной Модуляцией(PWM).
Почти все современные микроконтроллеры имеют специализированные аппаратные средства для генерации ШИМ-сигнала. В этом уроке мы будем изучать основы техники ШИМ и в дальнейшем мы увидим, как реализовать ШИМ с помощью микроконтроллеров AVR.
Цифровые устройства, как микроконтроллер может генерировать только два уровня на выходных линиях, высокий = 5В и низкий = 0В. Но что, если мы хотим получить 2,5 или 3,1 или любое напряжение в пределах 0-5В? Для этого, вместо создания постоянного напряжения постоянного тока на выходе мы будем генерировать меандр, который имеет высокий = 5В и низкий = 0V уровни (см. рисунок 1).
[image: Реализация ШИМ. Цифровой сигнал]
Рис.1
Из рисунка видно что сигнал на некоторое время остается поочередно на низком и высоком уровне. Т0 - низкий уровень, Т1 - высокий уровень. Период сигнала будет равен Т = Т0+Т1. Период импульсов - это промежуток времени, между двумя характерными точками двух соседних импульсов. Обычно период измеряют между двух фронтов или двух спадов соседних импульсов и обозначают заглавной латинской буквой T.
Период следования импульсов напрямую связан с частотой импульсной последовательности, и его можно вычислить по формуле: Т = 1/F
Если длина импульса T1 точно равна половине периода T, то такой сигнал часто называют "меандр".
Скважностью импульсов называется отношение периода следования импульсов к их длительности и обозначается буквой S: S = T/T1
Скважность - безразмерная величина и не имеет единиц измерения, но может быть выражена в процентах. Часто в англоязычных текстах встречается термин Duty cycle, это так называемый коэффициент заполнения или величина рабочего цикла ШИМ. Коэффициент заполнения D является величиной, обратной скважности.
Коэффициент заполнения обычно выражается в процентах и вычисляется по формуле: D=1/S или так D = T1/T*100%
На рисунке выше (рис. 1) можно увидеть, что T1 = T0, это равно половине периода времени. Так величина рабочего цикла ШИМ составляет 50%. Если частота таких импульсов достаточно велика (скажем, 5000 Гц), то мы получаем половину от 5В т.е. 2,5В. Таким образом, если выход контроллера связан с двигателем (с помощью соответствующих драйверов) он будет работать на 50% его полной скорости. Техника ШИМ использует этот факт для создания любого напряжения между двумя уровнями (например, между 0-12В). Весь фокус в том,что при изменении величины рабочего цикла между 0-100% получаем тот же процент входного напряжения на выходе. Ниже приведены некоторые примеры ШИМ сигнала различной скважности.
[image: Реализация ШИМ. Коэффициент заполнения 20%]
Коэффициент заполнения равен 20%. Напряжение на выходе будет равно 20% от 5В, т.е. 1В.
[image: Реализация ШИМ. Коэффициент заполнения 80%]
Коэффициент заполнения равен 80%. Напряжение на выходе будет равно 80% от 5В, т.е. 4В.
Если на выходе поставить  R/С фильтр, то можно получить чистый DC уровень сигнала, а не квадратные волны. Но это не требуется для коллекторных двигателей или для управления яркостью светодиодов. Для этого можно подавать ШИМ сигнал непосредственно на драйвер (например, биполярный транзистор, MOSFET и т.д.).
Под режимом работы 16-разр. таймера понимается его алгоритм счета и поведение связанного с ним выхода формирователя импульсов, что определяется комбинацией бит, задающих режим работы таймера (WGMn3-0) и режим формирования выходного сигнала (COMnx1:0). При этом биты задания режима формирования выходного сигнала не влияют на алгоритм счета, т.к. алгоритм счета зависит только от состояния бит задания режима работы таймера. В режимах с ШИМ биты COMnx1:0 позволяют включить/отключить инверсию на генерируемом ШИМ-выходе (т.е. выбрать ШИМ с инверсией или ШИМ без инверсии). Для режимов без ШИМ биты COMnx1:0 определяют, какое действие необходимо выполнить при возникновении совпадения: сбросить, установить или инвертировать выход (см. также “Блок формирования выходного сигнала” и "Временные диаграммы 16-разр. таймеров-счетчиков").
Нормальный режим работы
Самым простым режимом работы является нормальный режим (WGMn3-0 = 0b0000). В данном режиме счетчик работает как суммирующий (инкрементирующий), при этом сброс счетчика не выполняется. Переполнение счетчика происходит при переходе через максимальное 16-разр. значение (0xFFFF) к нижнему пределу счета (0x0000). В нормальном режиме работы флаг переполнения таймера-счетчика TOVn будет установлен на том же такте синхронизации, когда TCNTn примет нулевое значение.
Фактически, флаг переполнения TOVn является 17-ым битом таймера-счетчика за тем исключением, что он только устанавливается и не сбрасывается. Однако программно это свойство может быть использовано для повышения разрешающей способности таймера, если использовать прерывание по переполнению таймера, при возникновении которого флаг TOVn сбрасывается автоматически. Для нормального режима работы не существует каких-либо особых ситуаций, поэтому запись нового состояния счетчика может быть выполнена в любой момент.
В нормальном режиме можно использовать блок захвата. Однако при этом следует соблюдать, чтобы максимальный интервал времени между возникновениями внешних событий не превысил периода переполнения счетчика. Если такое условие не соблюдается, необходимо использовать прерывание по переполнению таймера-счетчика или предделитель.
Блок сравнения может использоваться для генерации прерываний. Не рекомендуется использовать выход OCnx для генерации сигналов в нормальном режиме работы, т.к. в этом случае будет затрачена значительная часть процессорного времени.
Режим сброса таймера при совпадении (СТС)
В режиме СТС (WGM01, WGM00 =0b10) регистр OCR0 используется для задания разрешающей способности счетчика. Если задан режим CTC и значение счетчика (TCNT0) совпадает со значением регистра OCR0, то счетчик обнуляется (TCNT0=0). Таким образом, OCR0 задает вершину счета счетчика, а, следовательно, и его разрешающую способность. В данном режиме обеспечивается более широкий диапазон регулировки частоты генерируемых прямоугольных импульсов. Он также упрощает работу счетчика внешних событий.
В режиме сброса таймера при совпадении (WGMn3-0 = 0b0100 или 0b1100) разрешающая способность таймера задается регистрами OCRnA или ICRn. В режиме СТС происходит сброс счетчика (TCNTn), если его значение совпадает со значением регистра OCRnA (WGMn3-0 = 0b0100) или с ICRn (WGMn3-0 = 0b1100). Значение регистра OCRnA или ICRn определяет верхний предел счета, а, следовательно, и разрешающую способность таймера. В данном режиме обеспечивается более широкий диапазон регулировки частоты генерируемых прямоугольных импульсов. Он также упрощает работу счетчика внешних событий. Временная диаграмма работы таймера в режиме СТС показана на рисунке 1. Счетчик (TCNTn) инкрементирует свое состояние до тех пор, пока не возникнет совпадение со значением OCRnA или ICRn, а затем счетчик (TCNTn) сбрасывается.
[image: Временная диаграмма для режима СТС]
Рисунок 1 – Временная диаграмма для режима СТС
По достижении верхнего предела счета может генерироваться прерывание с помощью флагов OCFnA или ICFn, соответствующим используемым регистрам для задания верхнего предела счета. Если прерывание разрешено, то процедура обработки прерывания может использоваться для обновления верхнего предела счета. Однако, задание значения вершины счета близкого к значению нижнего предела счета, когда счетчик работает без предделения или с малым значением предделения, необходимо выполнять с особой осторожностью, т.к. в режиме СТС нет двойной буферизации. Если значение, записанное в OCRnA или ICRn, меньше текущего значения TCNTn, то сброс счетчика по условию совпадения наступит, когда он достигнет максимального значения (0xFFFF), затем перейдет в исходное состояние 0x0000 и достигнет нового значения OCRnA или ICRn. Во многих случаях возникновение такой ситуации не желательно. В качестве альтернативы может выступить режим быстрой ШИМ, где регистр OCRnA определяет верхний предел счета (WGMn3-0 = 0b1111), т.к. в этом случае OCRnA имеет двойную буферизацию.
Для генерации сигнала в режиме CTC выход OCnA может использоваться для изменения логического уровня при каждом совпадении, для чего необходимо задать режим переключения (COMnA1, COMnA0 = 0b01). Значение OCnA будет присутствовать на выводе порта, только если для данного вывода задано выходное направление. Максимальная частота генерируемого сигнала равна fOC0 = fclk_I/O/2, если OCRnA = 0x0000. Для других значений OCRn частоту генерируемого сигнала можно определить по формуле:
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где переменная N задает коэффициент деления предделителя (1, 8, 32, 64, 128, 256 или 1024).
Также как и для нормального режима работы, флаг TOV0 устанавливается на том же такте таймера, когда его значение изменяется с 0xFFFF на 0x0000.
Режим быстрой ШИМ (FAST PWM)
Режим быстрой широтно-импульсной модуляции (ШИМ) (WGMn3-0 = 0b0101, 0b0110, 0b0111, 0b1110, 0b1111) предназначен для генерации ШИМ-импульсов повышенной частоты. В отличие от других режимов работы в этом используется однонаправленная работа счетчика. Счет выполняется в направлении от нижнего к верхнему пределу счета.
Если задан неинвертирующий режим выхода, то при совпадении TCNTn и OCRnx сигнал OCnx устанавливается, а на верхнем пределе счета сбрасывается. Если задан инвертирующий режим, то выход OCnx сбрасывается при совпадении и устанавливается на верхнем пределе счета. За счет однонаправленности счета, рабочая частота для данного режима в два раза выше по сравнению с режимом ШИМ с фазовой коррекцией, где используется двунаправленный счет. Возможность генерации высокочастотных ШИМ сигналов делает использование данного режима полезным в задачах стабилизации питания, выпрямления и цифро-аналогового преобразования. Высокая частота, при этом, позволяет использовать внешние элементы физически малых размеров (индуктивности, конденсаторы), тем самым снижая общую стоимость системы.
Разрешающая способность ШИМ может быть фиксированной 8, 9 или 10 разрядов или задаваться регистром ICRn или OCRnA, но не менее 2 разрядов (ICRn или OCRnA = 0x0003) и не более 16 разрядов (ICRn или OCRnA = 0xFFFF). Разрешающая способность ШИМ при заданном значении верхнего предела (ВП) вычисляется следующим образом:
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В режиме быстрой ШИМ счетчик инкрементируется до совпадения его значения с одним из фиксированных значений 0x00FF, 0x01FF или 0x03FF (если WGMn3:0 = 0b0101, 0b0110 или 0b0111, соответственно), значением в ICRn (если WGMn3:0 = 0b1110) или значением в OCRnA (если WGMn3:0 = 0b1111), а затем сбрасывается следующим тактом синхронизации таймера. Временная диаграмма для режима быстрой ШИМ представлена на рисунке 2. На рисунке показан режим быстрой ШИМ, когда для задания верхнего предела используется регистр OCRnA или ICRn. Значение TCNTn на временной диаграмме показано в виде графика функции для иллюстрации однонаправленности счета. На диаграмме показаны как инвертированный, так и неинвертированный ШИМ-выходы. Короткой горизонтальной линией показаны точки на графике TCNTn, где совпадают значения OCRnx и TCNTnx. Флаг прерывания OCnx устанавливается при возникновении совпадении.
[image: Временная диаграмма для режима быстрого ШИМ]
Рисунок 2 – Временная диаграмма для режима быстрой ШИМ
Флаг переполнения таймера-счетчика (TOVn) устанавливается всякий раз, когда счетчик достигает верхнего предела. Дополнительно тем же тактовым импульсом вместе с флагом TOVn могут установиться флаги OCnA или ICFn, если для задания верхнего предела используется регистр OCRnA или ICRn, соответственно. Если одно из этих прерываний разрешено, то в процедуре обработки прерывания может быть выполнено обновление верхнего предела счета и порогов сравнения.
Если изменяется значение верхнего предела счета, то необходимо соблюдение условия, чтобы записываемое новое значение верхнего предела было больше или равно значений во всех регистрах порога сравнения. В противном случае совпадение между TCNTn и OCRnx никогда не возникнет. Обратите внимание, что при использовании фиксированных значений верхнего предела во время записи в регистры OCRnx происходит маскирование к 0 неиспользуемых разрядов.
Механизм модификации регистра ICRn отличается от OCRnA в том случае, если он используется для задания верхнего предела. Регистр ICRn не имеет двойной буферизации. Это означает, что если в ICRn записывается малое значение во время работы счетчика с малым предделением или без него, то имеется опасность записи в регистр ICRn значения, которое окажется меньше текущего значения TCNTn. Как результат, в такой ситуации будет пропущено совпадение на вершине счета. В этом случае счетчик дойдет до максимального значения (0xFFFF), перезапустится со значения 0x0000, а только затем возникнет совпадение. Регистр OCRnA содержит схему двойной буферизации, поэтому, его можно модифицировать в любой момент времени.
	


Если выполняется запись по адресу OCRnA, то фактически значение помещается в буферный регистр OCRnA. Если же возникает совпадение между TCNTn и вершиной счета, то следующим тактом синхронизации таймера происходит копирование буферного регистра в регистр порога сравнения OCRnA. Обновление регистра выполняется тем же тактом, что и сброс TCNTn и установка флага TOVn.
Рекомендуется использовать регистр ICRn для задания верхнего предела, если верхний предел счета является константой. В этом случае также освобождается регистр OCRnA для генерации ШИМ-сигнала на выходе OCnA. Однако, если частота ШИМ динамически изменяется (за счет изменения верхнего предела), то в этом случае выгоднее использовать регистр OCRnA для задания верхнего предела, т.к. он поддерживает двойную буферизацию.
В режиме быстрой ШИМ блоки сравнения позволяют генерировать ШИМ-сигналы на выводах OCnx. Если COMnx1:0 =0b10, то задается ШИМ без инверсии выхода, а если COMnx1:0 = 0b11, то задается режим ШИМ с инверсией на выходе (см. таблицу 59). Фактическое значение OCnx можно наблюдать на выводе порта, если для него задано выходное направление (DDR_OCnx). ШИМ-сигнал генерируется путем установки (сброса) регистра OCnx при возникновении совпадения между OCRnx и TCNTn, а также путем сброса (установки) регистра OCnx вместе со сбросом счетчика (переход с верхнего предела на нижний предел).
Частота ШИМ выходного сигнала для заданного значения верхнего предела (ВП) определяется выражением:
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где N – переменная, которая задает значение коэффициента предделения (1, 8, 32, 64, 128, 256 или 1024).
Запись предельных значений в регистр OCRnx связана с особыми случаями в генерации ШИМ-импульсов. Если OCRnx установить равным нижнему пределу (0x0000), то на выходе будет возникать короткий импульс каждый (ВП+1)-ый такт синхронизации таймера. Запись в OCRnx значения равного верхнему пределу приведет к установке постоянного уровня лог. 1 или 0 на выходе (зависит от выбранной с помощью бит COMnx1:0 полярности выходного сигнала).
Если требуется генерация меандра (прямоугольные импульсы со скважностью 2 или заполнением 50%) высокой частоты, то необходимо использовать режим быстрой ШИМ с установкой бит COMnA1:0 = 0b01, которая вызывает переключение (инвертирование) логического уровня на выходе OCnA при каждом совпадении. Данное применимо, только если OCRnA используется для задания верхнего предела (WGMn3-0 =0b1111). Максимальная генерируемая частота меандра в этом случае fOCnA = fclk_I/O/2, если OCRnA =0x0000. Данная особенность аналогична переключению OCnA в режиме СТС за исключением двойной буферизации, которая имеется в режиме быстрой ШИМ.
Режим широтно-импульсной модуляции с фазовой коррекцией (Phase Correct)
Режим широтно-импульсной модуляции с фазовой коррекцией (ШИМ ФК) (WGMn3-0 = 0b0001, 0b010, 0b0011, 0b1010 или 0b1011) предназначен для генерации ШИМ сигнала с фазовой коррекцией и высокой разрешающей способностью. Режим ШИМ ФК основан на двунаправленной работе таймера-счетчика. Счетчик циклически выполняет счет в направлении от нижнего предела (0x0000) до верхнего предела, а затем обратно от верхнего предела к нижнему пределу. Если задан неинвертирующий режим выхода формирователя импульсов, то выход OCnx сбрасывается/устанавливается при совпадении значений TCNTn и OCRnx во время прямого/обратного счета. Если задан инвертирующий режим выхода, то, наоборот, во время прямого счета происходит установка, а во время обратного – сброс выхода OCnx. При двунаправленной работе максимальная частота ШИМ-сигнала меньше, чем при однонаправленной работе, однако, за счет такой особенности, как симметричность в режимах ШИМ с двунаправленной работой, данные режимы предпочитают использовать при решении задач управления приводами.
Разрешающая способность ШИМ в данном режиме может быть либо фиксированной (8, 9 или 10 разрядов) либо задаваться с помощью регистра ICRn или OCRnA. Минимальная разрешающая способность равна 2-м разрядам (ICRn или OCRnA = 0x0003), а максимальная -16-ти разрядам (ICRn или OCRnA =0xFFFF). Если задан верхний предел, то разрешающая способность ШИМ в данном режиме определяется следующим образом:
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В режиме ШИМ ФК счетчик инкрементируется пока не достигнет одного из фиксированных значений 0x00FF, 0x01FF или 0x03FF (соответственно для WGMn3-0 = 0b0001, 0b0010 или 0b0011), а также значения равного ICRn (если WGMn3-0 = 0b1010) или OCRnA (если WGMn3:0 = 0b1011). Далее, при достижении верхнего предела, счетчик изменяет направление счета. Значение TCNTn остается равным верхнему пределу в течение одного такта синхронизации таймера. Временная диаграмма для режима ШИМ ФК представлена на рисунке 3. На рисунке показан режим ШИМ ФК с использованием регистра OCRnA или ICRn для задания верхнего предела. Состояние TCNTn представлено в виде графика функции для иллюстрации двунаправленности счета. На рисунке представлены, как неинвертированный, так и инвертированный ШИМ-выход. Короткие горизонтальные линии указывают точки на графике изменения TCNTn, где возникает совпадение со значением OCRnx. Флаг прерывания OCnx устанавливается при возникновении совпадения.
[image: Временная диаграмма для режима ШИМ ФК]
Рисунок 3 – Временная диаграмма для режима ШИМ ФК
Флаг переполнения таймера-счетчика (TOVn) устанавливается всякий раз, когда счетчик достигает нижнего предела. Если для задания верхнего предела используется регистр OCRnA или ICRn, то, соответственно устанавливается флаг OCnA или ICFn тем же тактовым импульсом, на котором произошло обновление регистра OCRnx из буферного регистра (на вершине счета). Флаги прерывания могут использоваться для генерации прерывания по достижении счетчиком нижнего или верхнего предела.
При изменении значения верхнего предела счета необходимо следить, чтобы оно было больше или равно значениям во всех регистрах сравнения. В противном случае совпадение между TCNTn и OCRnx никогда не возникнет. Обратите внимание, что при использовании фиксированных значений верхнего предела счета во время записи в регистры OCRnx неиспользуемые разряды обнуляются. Третий период на рисунке 53 иллюстрирует случай, когда динамическое изменение верхнего предела счета приводит к генерации несимметричного импульса. Данная особенность основывается на времени обновления регистра OCRnx. Поскольку, обновление OCRnx возникает на вершине счета, то и период ШИМ начинается и заканчивается на вершине счета. Это подразумевает, что длительность обратного счета определяется предыдущим значением верхнего предела, а прямого – новым значением верхнего предела. Если два этих значения разные, то и длительность прямого и обратного счета будет также отличаться. Различие в длительности приводит несимметричности выходных импульсов.
Если стоит задача изменения верхнего предела при работающем счетчике, то вместо этого режима рекомендуется использовать режим ШИМ ФЧК (фазовая и частотная коррекция). Если используется статическое значение верхнего предела, то между данными режимами практически нет отличий.
В режиме ШИМ ФК блоки сравнения позволяют генерировать ШИМ-сигналы на выводах OCnx. Если установить COMnx1:0 = 0b10, то выход ШИМ будет без инверсии, а если COMnx1:0=0b11, то с инверсией. Фактическое значение OCnx можно наблюдать на выводе порта, если в регистре направления данных для данного вывода порта задано выходное направление (DDR_OCnx). ШИМ-сигнал генерируется путем установки (сброса) регистра OCnx при совпадении значений OCRnx и TCNTn во время прямого счета, а также путем сброса (установки) регистра OCnx при совпадении между OCRnx и TCNTn во время обратного счета. Результирующая частота ШИМ-сигнала в режиме ШИМ ФК при заданном верхнем пределе (ВП) может быть вычислена по следующему выражению:
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где N – коэффициент деления предделителя (1, 8, 32, 64, 128, 256 или 1024).
Запись предельных значений в регистр OCRnx связано с особыми случаями в генерации ШИМ-сигналов в режиме ШИМ ФК. Если задать режим ШИМ без инверсии и OCRnx установить равным нижнему пределу, то на выходе непрерывно будет установлен лог. 0, а если равным верхнему пределу, то на выходе постоянно присутствует лог. 1. Для ШИМ с инверсией указанные уровни необходимо заменить противоположными.
Если задать использование OCnA в качестве верхнего предела (WGMn3:0 = 0b1011) и установить COMnA1:0 =0b01, то на выходе OCnA будет генерироваться меандр.
Режим широтно-импульсной модуляции с фазовой и частотной коррекцией (Phase and Frequency Correct)
Режим широтно-импульсной модуляции с фазовой и частотной коррекцией (ШИМ ФЧК) (WGMn3-0 = 0b1000 или 0b1001) предназначен для генерации ШИМ-импульсов высокой разрешающей способности с фазовой и частотной коррекцией. Также как и режим ШИМ ФК режим ШИМ ФЧК основан на двунаправленной работе счетчика. Счетчик циклически считает от нижнего предела (0x0000) до верхнего предела, а затем обратно от верхнего предела к нижнему пределу. Если задан неинвертирующий режим ШИМ, то выход OCnx сбрасывается, если возникает совпадение между TCNTn и OCRnx во время прямого счета, и устанавливается, если возникает совпадение во время обратного счета. В инвертирующем режиме работа инверсная. Двунаправленная работа, по сравнению с однонаправленной, связана с генерацией более низких частот. Однако, благодаря симметричности в режимах ШИМ с двунаправленным счетом, их применение предпочтительно в задачах управления приводами.
Основное отличие между режимами ШИМ ФК и ШИМ ФЧК состоит в моменте обновления регистра OCRnx из буферного регистра OCRnx (см. рисунок 3 и рисунок 4).
Разрешающая способность ШИМ в этом режиме может задаваться с помощью регистра ICRn или OCRnA. Минимальная разрешающая способность равна 2-ум разрядам (ICRn или OCRnA = 0x0003), а максимальная разрешающая способность - 16-ти разрядам (ICRn или OCRnA = 0xFFFF). Разрешающая способность ШИМ в разрядах может быть вычислена по следующему выражению:
[image: ]
В режиме ШИМ ФЧК счетчик инкрементируется до совпадения со значением в ICRn (WGMn3:0 = 0b1000) или в OCRnA (WGMn3:0 = 0b1001). Это означает достижение вершины счета, после чего происходит изменение направления счета. Значение TCNTn остается равным вершине счета в течение одного такта синхронизации таймера. Временная диаграмма для режима ШИМ ФЧК показана на рисунке 54. На рисунке показан режим ШИМ ФЧК, когда вершину счета задает регистр OCRnA или ICRn. Значение TCNTn показано в виде графика функции для иллюстрации двунаправленности счета. На диаграмме показан как неинвертирующий, так и инвертирующий ШИМ выходы. Короткие горизонтальные линии указывают на точки график TCNTn, где возникает совпадение между OCRnx и TCNTn. Флаг прерывания OCnx устанавливается после возникновения совпадения.
[image: Временная диаграмма режима ШИМ с фазовой и частотной коррекцией]
Рисунок 4 – Временная диаграмма режима ШИМ с фазовой и частотной коррекцией
Флаг переполнения таймера-счетчика (TOVn) устанавливается тем же тактом, когда произошло обновление регистров значением из буферного регистра (на нижнем пределе счета). Если для задания верхнего предела используется регистр OCRnA или ICRn, то по достижении счетчиком верхнего предела устанавливается флаг OCnA или ICFn, соответственно. Флаги прерывания могут использоваться для генерации прерывания при достижении счетчиком верхнего или нижнего предела.
При изменении верхнего предела необходимо следить, чтобы новое значение было больше или равно значениям во всех регистрах порога сравнения. В противном случае, если задано значение верхнего предела меньше любого из значений регистров порога сравнения, совпадение между TCNTn и OCRnx никогда не наступит.
На рисунке 4 показано, что в отличие от режима ШИМ ФК, генерируемый выходной сигнал симметричен на всех периодах. Поскольку, регистры OCRnx обновляются на нижнем пределе счета, то длительности прямого и обратного счетов всегда равны. В результате выходные импульсы имеют симметричную форму, а, следовательно, и откорректированную частоту.
Использование регистра ICRn для задания верхнего предела рекомендуется, если значение верхнего предела является константой. В этом случае также освобождается регистр OCRnA для широтно-импульсной модуляции импульсов на выводе OCnA. Однако если требуется динамическое изменение частоты ШИМ за счет изменения верхнего предела, то для задания верхнего предела рекомендуется использовать регистр OCRnA за счет наличия у него двойной буферизации.
В режиме ШИМ ФЧК блоки сравнения позволяют генерировать ШИМ-импульсы на выводе OCnx. Если COMnx1:0 = 0b10, то задается неинвертирующий ШИМ выход, а, если COMnx1:0=0b11, то инвертирующий (см. таблицу 60). Значение OCnx будет присутствовать на соответствующем выводе порта только в случае, если для него задано выходное направление. ШИМ сигнал генерируется путем установки (сброса) регистра OCnx при совпадении между OCRnx и TCNTn во время прямого счета и сброса (установки) регистра OCnx при совпадении между OCRnx и TCNTn во время обратного счета. Частота ШИМ в данном режиме при заданном верхнем пределе (ВП) счета определяется следующим образом:
[image: ]
где N – коэффициент деления предделителя (1, 8, 32, 64, 128, 256 или 1024).
Запись предельных значений в регистр OCRnx связана с особыми случаями в генерации ШИМ-сигналов в данном режиме. Если задать OCRnx равным нижнему пределу (0x0000), то в неинвертирующем режиме на выходе будет постоянного присутствовать низкий логический уровень, а при записи значения равного верхнему пределу на выходе будет длительно присутствовать высокий логический уровень. В инвертирующем режиме приведенные уровни будут противоположными.
Если OCRnA используется для задания верхнего предела (WGMn3:0 = 0b1001) и COMnA1:0 = 0b01, то на выходе OCnA будет генерироваться меандр.
 


Аппаратная реализация ШИМ дает безусловные преимущества перед программной,так как разгружает процессор как лишним и громоздким кодом, так и временем на его обслуживание, а также дает больше возможностей использования работы с ШИМ. Достаточно провести инициализацию таймер/счетчика (занести необходимые значения в регистры используемые таймер/счетчиком) как таймер/счетчик может работать независимо от процессора, соответственно процессор может заниматься другими задачами,только иногда обращаясь в необходимый момент для корректировки или изменения режима или получения результатов от таймер/счетчика.
Описание флагов прерываний 
T1 может генерировать прерывание при наступлении:
переполнения счетного регистра TCNT1; 
при равенстве счетного регистра TCNT1 и регистра сравнения OCR1A и OCR1B (по отдельности для каждого регистра); 
при сохранении счетного регистра в регистре захвата ICR1. 
T2 может генерировать прерывание при наступлении:
переполнения счетного регистра TCNT2; 
при равенстве счетного регистра TCNT2 и регистра сравнения OCR2. 
Флаги всех прерываний находится в регистре TIFR,а разрешение/запрещение прерываний в регистре TIMSK.
	Разряды регистра TIMSK 

	Регистр 
	7 
	6 
	5 
	4 
	3 
	2 
	1 
	0 

	TIMSK 
	OCIE2
	TOIE2
	TICIE1
	OCIE1A
	OCIE1B
	TOIE1
	OCIE0*
	TOIE0


OCIE2 - Флаг разрешения прерывания по событию "совпадение" таймера/счетчика Т2 
TOIE2 - Флаг разрешения прерывания по переполнению таймера/счетчика Т2 
TICIE1 - Флаг разрешения прерывания по событию "захват" таймера/счетчика Т1 
OCIE1A - Флаг разрешения прерывания по событию "совпадение А" таймера/счетчика Т1 
OCIE1B - Флаг разрешения прерывания по событию "совпадение В" таймера/счетчика Т1 
TOIE1 - Флаг разрешения прерывания по переполнению таймера/счетчика Т1 
OCIE0* - Флаг разрешения прерывания по событию "совпадение" таймера/счетчика Т0 (* - отсутствует в ATmega8) 
TOIE0 - Флаг разрешения прерывания по переполнению таймера/счетчика Т0 
Для индикации наступления прерываний от таймеров/счетчиков Т0,Т1,Т2 предназначен регистр флагов прерываний TIFR. При наступлении какого либо события соответствующий флаг регистра TIFR устанавливается в "1". При переходе на подпрограмму обработки прерывания он аппаратно сбрасывается в "0".Также любой флаг может быть сброшен в "0" программно путем записи в него "1"
	Разряды регистра TIFR 

	Регистр
	7 
	6 
	5 
	4 
	3 
	2 
	1 
	0 

	TIFR
	OCF2
	TOV2
	ICF1
	OCF1A
	OCF1B
	TOV1
	OCF0
	TOV0


OCF2 - Флаг прерывания по событию "совпадение" таймера/счетчика Т2 
TOV2 - Флаг прерывания по переполнению таймера/счетчика Т2 
ICF1 - Флаг прерывания по событию "захват" таймера/счетчика Т1 
OCF1A - Флаг прерывания по событию "совпадение А" таймера/счетчика Т1 
OCF1B - Флаг прерывания по событию "совпадение В" таймера/счетчика Т1 
TOV1 - Флаг прерывания по переполнению таймера/счетчика Т1 
OCF0 - Флаг прерывания по событию "совпадение" таймера/счетчика Т0 
TOV0 - Флаг прерывания по переполнению таймера/счетчика Т0 
Описание работы тайтер/счетчика Т1 в контроллере ATmega8/16 
Шеснадцатиразрядный таймер/счетчик Т1 может использоватся для формирования временных интервалов, подсчета количества внешних сигналов, и для генерации сигналов с ШИМ разной скважности и длительности на выводах OC1A и OC1B. Кроме того по внешнему сигналу с вывода ICP1 или от аналогового компаратора, Т1 может сохранять свое текущее состояние в отдельном регистре захвата ICR1.
	Разряды регистров TCCR1A:TCC1B:TCNT1:OCR1A:OCR1B:ICR1 

	Регистр
	7 
	6 
	5 
	4 
	3 
	2 
	1 
	0 

	TCCR1A
	COM1A1
	COM1A0
	COM1B1
	COM1BO
	FOC1A
	FOC1B
	WGM11
	WGM10

	TCCR1B
	ICNC1
	ICES1
	*
	WGM13
	WGM12
	CS12
	CS11
	CS10

	TCNT1:H
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	TCNT1:L
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	OCR1A:H
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	OCR1A:L
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	OCR1B:H
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	OCR1B:L
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	ICR1:H
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	ICR1:L
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W


Каждый 16-разрядный регистр физически размещается в двух 8-разрядных регистрах поэтому при чтении записи в них нужно выполнить две операции. При записи первым загружается старший байт потом младший,при чтении наоборот сначала младший прочитывается потом старший.
TCCR1A:TCCR1B - 8-разрядные регистры управления таймером/счетчиком Т1
TCNT1 - 16-разрядный счетный регистр таймера/счетчика Т1. Взависимости от режима работы содержимое этого регистра обнуляется,инкрементируется(увеличивается значение на 1) или декрементируется(уменьшается значение на 1) по каждому импульсу тактового сигнала таймера/счетчика.
OCR1A:OCR1B - 16-разрядные регистры сравнения
ICR1 - 16-разрядный регистр захвата,сохраняет значение TCNT1 при подаче активного фронта сигнала на вывод ICP1 или по сигналу от компаратора.
Назначение битов 
COM1A1:COM1A0:COM1B1:COM1B0 - Эти разряды определяют поведение вывода OC1A:OC1B при совпадении значения счетного регистра TCNT1 и регистра сравнения OCR1A:OCR1B
FOC1A:FOC1B - Эти разряды служат для прнудительного изменения состояния вывода OC1A:OC1B
ICNC1 - Разряд управления схемой помех,если бит равен "0" захват будет по первому активному фронту, если "1" захват будет после четвертой одинаковой выборки сигнала захвата.
ICES1 - Разряд выбора активного фронта сигнала,если его значение равно "0", сохранение счетного регистра TCNT1 в регистре захвата OCR1 будет по спадающему фронту сигнала, если "1" по нарастающему.
WGM13:WGM12:WGM11:WGM10 - Эти разряды определяют режим работы таймера/счетчика Т1
CS22:CS21:C20 - Разряды, определяющие источник тактового сигнала таймера/счетчика Т1.
	Выбор режима работы таймера/счетчика Т1 

	WGM13
	WGM12
	WGM11
	WGM10
	Режим работы
	Модуль счета (TOP) 

	0
	0
	0
	0
	Normal
	$FFFF

	0
	0
	0
	1
	Phase correct PWM 
8-разрядный
	$00FF

	0
	0
	1
	0
	Phase correct PWM 
9-разрядный
	$01FF

	0
	0
	1
	1
	Phase correct PWM 
10-разрядный
	$03FF

	0
	1
	0
	0
	CTC (сброс при совпадении)
	OCR1A

	0
	1
	0
	1
	Fast PWM 
8-разрядный
	$00FF

	0
	1
	1
	0
	Fast PWM 
9-разрядный
	$01FF

	0
	1
	1
	1
	Fast PWM 
10-разрядный
	$03FF

	1
	0
	0
	0
	Phase and Freguensy Correct PWM
	ICR1

	1
	0
	0
	1
	Phase and Freguensy Correct PWM
	OCR1A

	1
	0
	1
	0
	Phase correct PWM
	ICR1

	1
	0
	1
	1
	Phase correct PWM
	OCR1A

	1
	1
	0
	0
	CTC (сброс при совпадении)
	ICR1

	1
	1
	0
	1
	Зарезервировано
	*

	1
	1
	1
	0
	Fast PWM
	ICR1

	1
	1
	1
	1
	Fast PWM
	OCR1A



	Выбор источника тактового сигнала

	CS12
	CS11
	CS10
	Источник тактового сигнала 

	0
	0
	0
	Таймер/счетчик остановлен

	0
	0
	1
	slk

	0
	1
	0
	slk/8

	0
	1
	1
	slk/64

	1
	0
	0
	slk/256

	1
	0
	1
	slk/1024

	1
	1
	0
	Таймер/счетчик подключен к выводу Т1 контроллера 
Счет осуществляется по спадающему фронту импульсов

	1
	1
	1
	Таймер/счетчик подключен к выводу Т1 контроллера 
Счет осуществляется по нарастающему фронту импульсов


Режим Normal 
Самый простой режим работы Т1. По каждому импульсу тактового сигнала происходит инкремент счетного регистра TCNT1 (увеличение значения на 1). При переходе через значение $FFFF модуля счета (ТОР) возникает переполнение и вследующем такте начинается счет со значения $0000, в этот же момент устанавливается флаг TOV1=1 в регистре TIFR, и может быть сгенерировано прерывание если установлен флаг TOIE1=1 в регистре TIMSK. Для того, чтобы сгенерировать сигна заданной частоты в этом режиме необходимо записать в разряды COM1A1=0:COM1A0=1 для вывода OC1A или COM1B1=0:COM1B0=1 для вывода OC1B контроллера.
Кроме того по каждому такту происходит сравнение счетного регистра TCNT1 и регистра сравнения OCR1A:OCR1B, при совпадении устанавливается флаг прерывания OCF1A=1:OCF1B=1 и если разряд OCIE1A=1:OCIE1B=1 регистра TIMSK генерируется прерывание. В тот же момент может быть изменено состояние вывода OC1A:OC1B в зависимости от установок битов COM1A1:COM1A0:COM1B1:COM1B0.
	Поведение вывода ОС1A при совпадении 

	COM1A1
	COM1A0
	Режим работы 

	0
	0
	Таймер/счетчик отключен от вывода ОС1A

	0
	1
	Состояние вывода меняется на противоположное 
(только в режимах Normal и CTC)

	1
	0
	"Вывод сбрасывается "0"

	1
	1
	"Вывод устанавливается "1"



	Поведение вывода ОС1B при совпадении 

	COM1B1
	COM1B0
	Режим работы 

	0
	0
	Таймер/счетчик отключен от вывода ОС1B

	0
	1
	Состояние вывода меняется на противоположное 
(только в режимах Normal и CTC)

	1
	0
	"Вывод сбрасывается "0"

	1
	1
	"Вывод устанавливается "1"



Режим СТС (сброс при совпадении) 
В этом режиме Т1 работает по такому же принципу как и в режиме Normal. Отличие заключается в том, что максимально возможное значение счетного регистра TCNT1 ограничивается значением регистра сравнения OCR1A или ICR1 (смотрите таблицу выбора режима таймер/счетчика). При достижении TCNT1 значения OCR1A или ICR1, значение TCNT1 обнуляется в TCNT1=$0000 В этот же момент устанавливается флаг TOV1=1 COM1A1:COM1A0:COM1B1:COM1B0 Опрелеляют поведение вывода ОС1A:OC1B при совпадении.
	Поведение вывода ОС1A при совпадении 

	COM1A1
	COM1A0
	Режим работы 

	0
	0
	Таймер/счетчик отключен от вывода ОС1A

	0
	1
	Состояние вывода меняется на противоположное 
(только в режимах Normal и CTC)

	1
	0
	"Вывод сбрасывается "0"

	1
	1
	"Вывод устанавливается "1"



	Поведение вывода ОС1B при совпадении 

	COM1B1
	COM1B0
	Режим работы 

	0
	0
	Таймер/счетчик отключен от вывода ОС1B

	0
	1
	Состояние вывода меняется на противоположное 
(только в режимах Normal и CTC)

	1
	0
	"Вывод сбрасывается "0"

	1
	1
	"Вывод устанавливается "1"



Режим Fast PWM (быстродействующий ШИМ) 
С помощью этого режима можно генерировать высокочастотный сигал ШИМ. Принцип и порядок работы не отличается от режима Normal, кроме наличия двойной буферизации регистра OCR1A:OCR1B, благодаря которому исключается появление несиметричных импульсов сигнала, а также отличается поведением выводов ОС1A:OC1B (смотрите таблицу).
	Поведение вывода ОС1A при совпадении 

	COM1A1
	COM1A0
	Режим работы 

	0
	0
	Таймер/счетчик отключен от вывода ОС1A

	0
	1
	Зарезервировано

	1
	0
	Сбрасывается в "0" при прямом счете ,когда TCNT1=OCR1A, 
устанавливается "1" при обнулении TCNT1=$0000

	1
	1
	Устанавливается в "1" при прямом счете ,когда TCNT1=OCR1A, 
сбрасывается "0" при обнулении TCNT1=$0000



	Поведение вывода ОС1B при совпадении 

	COM1B1
	COM1B0
	Режим работы 

	0
	0
	Таймер/счетчик отключен от вывода ОС1B

	0
	1
	Зарезервировано

	1
	0
	Сбрасывается в "0" при прямом счете ,когда TCNT1=OCR1B, 
устанавливается "1" при обнулении TCNT1=$0000

	1
	1
	Устанавливается в "1" при прямом счете ,когда TCNT1=OCR1B, 
сбрасывается "0" при обнулении TCNT1=$0000



Режим Phase Correct PWM (ШИМ с точной фазой) 
Отличие этого режима от предыдущих заключается в том, что счетный регистр работает как реверсивный счетчик. Так как этот режим рекомендуется Atmel как наиболее подходящий для регулировки двигателей, мы его рассмотрим наиболее подробно. При достижении счетным регистром TCNT1 значения модуля счета (ТОР) (или значения регистра ICR1 или значения регистра OCR1A, смотрите таблицу выбора режима таймер/счетчика), происходит изменение направления счета. При достижении счетным регистром TCNT1 минимального значения ($0000) также происходит изменение направления счета и в тот же момент устанавливается флаг прерывания TOV1 регистра TIFR. Так же при равенстве содержимого счетного регистра TCNT1 и регистра сравнения OCR1A:OCR1B ,устанавливается флаг OCF1A:OCF1B регистра TIFR и изменяется состояние вывода OC1A:OC1B,согласно таблице.
	Поведение вывода ОС1A при совпадении 

	COM1A1
	COM1A0
	Режим работы 

	0
	0
	Таймер/счетчик отключен от вывода ОС1A

	0
	1
	Зарезервировано

	1
	0
	Сбрасывается в "0" при прямом счете, когда TCNT1=OCR1A 
устанавливается "1" при обратном,когда TCNT1=OCR1A

	1
	1
	Устанавливается в "1" при прямом счете, когда TCNT1=OCR1A, 
сбрасывается "0" при обратном,когда TCNT1=OCR1A



	Поведение вывода ОС1B при совпадении 

	COM1B1
	COM1B0
	Режим работы 

	0
	0
	Таймер/счетчик отключен от вывода ОС1B

	0
	1
	Зарезервировано

	1
	0
	Сбрасывается в "0" при прямом счете, когда TCNT1=OCR1B 
устанавливается "1" при обратном, когда TCNT1=OCR1AB

	1
	1
	Устанавливается в "1" при прямом счете, когда TCNT1=OCR1B, 
сбрасывается "0" при обратном, когда TCNT1=OCR1B


Во избежание несимметричных выбросов во время записи значения в регистр OCR1A:OCR1B, в этом режиме реализована двойная буферизация записи. Благодаря этому действительное изменение значения регистра изменяется в момент достижения счетным регистром TCNT1 значения модуля счета (ТОР) (или значения регистра ICR1 или значения регистра OCR1A смотрите таблицу выбора режима таймер/счетчика). Поэтому в самом начале, при инициализации таймер/счетчика вывод ОС1A:OC1B не изменит свое состояние при совпадении до тех пор, пока регистр не достигнет значения (ТОР).
Задача: Разработаем программу управления яркостью лампы накаливания на 6 Вольт при помощи ШИМ. При нажатии на кнопку «Больше» яркость лампы увеличивается, при нажатии на кнопку «Меньше» яркость уменьшается.
Схема нашего будущего устройства показана на рисунке. Как обычно используем микроконтроллер Atmega8, который будет тактироваться от внутреннего генератора частотой 4MHz. Собственно у нас получится диммер, эти устройства предназначены для регулировки яркости осветительных приборов. Сейчас наибольшее распространение получили светодиодные диммеры. Для простоты к нашей схеме можно тоже подключить светодиод, но с лампочкой будет нагляднее.
[image: Реализация ШИМ - пример программы]
Кнопки подключены к выводам PD0, PD1. Нагрузку подключаем к выводу PB1(OC1A) через резистор и полевой транзистор MOSFET, который и будет работать у нас в качестве ключа (в ключевом режиме). Полевой транзистор предпочтительней потому, что его затвор изолирован от силовой схемы и управление производится электрическим полем, а ток управления достигает микроампер. Это позволяет, используя один-два транзистора, управлять нагрузкой огромной мощности (до десятков ампер и десятков-сотен вольт), не нагружая микроконтроллер. Учитывая также тот факт, что полевые транзисторы можно соединять параллельно (в отличие от биполярных), возможно получить еще более мощный каскад на сотни ампер. 
Теперь разберемся, как микроконтроллер реализует ШИМ и напишем программу. Как уже говорилось ранее, в нашем МК есть 3 таймера, и все они могут работать в ШИМ-режиме. Мы будем работать с шестнадцатиразрядным таймером/счетчиком. Битами WGM13-10 настроим наш таймер на работу Fast PWM с верхним пределом счета ICR1. Принцип программы такой, наш таймер считает от 0 до 65535(0xFFFF), в регистр ICR1 впишем число 255, это будет верхний предел счета таймера(TOP), частота ШИМ сигнала у нас будет постоянной. Также наш таймер настроен на то, что при совпадении счетного регистра и регистра сравнения (TCNT1=OCR1A) будет переключатся вывод контроллера OC1A. Коэффициент заполнения ШИМ можно изменить, записав в регистр сравнения OCR1A определенное число от 0 до 255, чем больше это число тем больше будет коэффициент заполнения, тем ярче будет гореть лампа. В зависимости от того какая кнопка нажата меняется переменная i, а потом она записывается в регистр OCR1A. 
	


Полный текст программы представлен ниже. В комментариях более подробно описана работа программы.
01.
02. 
03.#include <avr/io.h>
04.#include <util/delay.h>
05. 
06.int main(void)
07.{
08.unsigned int i=0;       //определяем переменную i
09. 
10./***Настройка портов ввода-вывода***/
11. 
12.PORTB = 0x00;
13.DDRB |= (1 << PB1);
14.PORTD |= (1 << PD1)|(1 << PD0); // подключаем внутренние нагрузочные резисторы
15.DDRD = 0x00;
16. 
17./***Настройка таймера***/
18. 
19.TCCR1A |= (1 << COM1A1)|(0 << COM1A0)  // Установим биты COM1A1-COM1A0:0b10,
20. // означает сброс вывода канала A при сравнении
21. |(1 << WGM11)|(0 << WGM10); // Установим биты WGM13-10:0b1110, согласно таблице это
22. 
23.TCCR1B |= (1 << WGM13)|(1 << WGM12)    // будет режим - FAST PWM, где верхний предел счета задается битом ICR1
24.|(0 << CS12)|(0 << CS11)|(1 << CS10); // Битами CS12-10:0b001 задаем источник тактового
25. // сигнала для таймера МК, включен без делителя
26. 
27.TCNT1 = 0x00; // начальная установка счетчика
28. 
29.ICR1 = 0xFF;  // задаем период ШИМ, здесь у нас число 255,
30. // по формуле  fPWM=fclk_I/O/N*(1+ICR1)
31. // вычисляем частоту ШИМ, она будет равна 15625 Hz
32. 
33.OCR1A = 0x00; // начальный коэффициент заполнения ШИМ
34. 
35./***Основной цикл программы***/
36. 
37.while(1){
38.if((PIND&(1 << PD0)) == 0) //если кнопка "больше" нажата
39.{
40.if (i < 254){              // коэффициент заполнения ШИМ изменяется от 0 до 255
41.i = i+1;                   // увеличиваем i на единицу
42.OCR1A = i;                 // записываем переменную в регистр сравнения
43._delay_ms(30);             // задержка 30ms
44.}
45.}
46.if((PIND&(1 << PD1)) == 0) //если кнопка "меньше" нажата
47.{
48.if (i > 0)                 // коэффициент заполнения ШИМ изменяется от 255 до 0
49.{
50.i--;                       // уменьшаем i на единицу(так тоже можно писать)
51.OCR1A = i;                 // записываем переменную в регистр сравнения
52._delay_ms(30);             // задержка 30ms 
53.}
54.}
55.}
56.}
Сперва подаем питание на микроконтроллер, потом нужно убедиться, что транзистор подсоединен к выводу МК, и лишь затем подавать питание в цепь с лампой и полевым транзистором. Иначе можете сжечь транзистор. Дело в том, что в выключенном состоянии "ножки" МК "болтаются в воздухе" - они ни к чему не подключены, и на них возникают наводки. Этих слабеньких наводок достаточно, чтобы частично открыть очень чувствительный полевой транзистор. Тогда его сопротивление между стоком и истоком упадет от нескольких МОм до нескольких Ом или долей Ом и через него потечет большой ток к лампе. Но транзистор не откроется полностью, т. к. для этого нужно подать на затвор не 1-3 В наводки, а стабильные 5 В, и его сопротивление будет намного больше минимального. Это приведет к выделению на нем большого количества тепла, и он задымится, а может и сгореть. 

Контрольные вопросы: 
1. Расскажите о режимах работы таймера в режиме генерации ШИМ
2. Расскажите о принципах управления яркостью лампы с помощью широтно импульсной модуляции.


[bookmark: _Toc77320137]Лабораторная работа 8. Изучение аналого-цифрового преобразователя микроконтроллеров AVR 

Цель работы: изучение аналого цифрового преобразователя микроконтроллеров

Основные сведения:
Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) являются устройствами, которые принимают входные аналоговые сигналы и генерируют соответствующие им цифровые сигналы, пригодные для обработки микропроцессорами и другими цифровыми устройствами. АЦП входит во многие современные модели МК AVR, он многоканальный. Обычно число каналов равно 8, но в разных моделях оно может варьировать от 4 каналов в младших моделях семейства Tiny, 6 в ATmega8, до 16 каналов в ATmega2560.
Многоканальность означает, что на входе единственного модуля АЦП установлен аналоговый мультиплексор, который может подключать этот вход к различным выводам МК для осуществления измерений нескольких независимых аналоговых величин с разнесением по времени. Входы мультиплексора могут работать по отдельности (в несимметричном режиме для измерения напряжения относительно "земли") или (в некоторых моделях) объединяться в пары для измерения дифференциальных сигналов. Иногда АЦП дополнительно снабжается усилителем напряжения с фиксированными значениями коэффициента усиления 10 и 200.
Сам АЦП представляет собой преобразователь последовательного приближения с устройством выборки-хранения и фиксированным числом тактов преобразования, равным 13 (или 14 для дифференциального входа; первое преобразование после включения потребует 25 тактов для инициализации АЦП). Тактовая частота формируется аналогично тому, как это делается для таймеров— с помощью специального предделителя тактовой частоты МК, который может иметь коэффициенты деления от 1 до 128. Но в отличие от таймеров, выбор тактовой частоты АЦП не совсем произволен, т. к. быстродействие аналоговых компонентов ограничено. Поэтому коэффициент деления следует выбирать таким, чтобы при заданном "кварце" тактовая частота АЦП укладывалась в рекомендованный диапазон 50-200 кГц (т. е. максимум около 15 тыс. измерений в секунду). Увеличение частоты выборки допустимо, если не требуется достижение наивысшей точности преобразования.
Разрешающая способность АЦП в МК AVR — 10 двоичных разрядов, чего для большинства типовых применений достаточно. Абсолютная погрешность преобразования зависит от ряда факторов и в идеальном случае не превышает ±2 младших разрядов, что соответствует общей точности измерения примерно 8 двоичных разрядов. Для достижения этого результата необходимо принимать специальные меры: не только "вгонять" тактовую частоту в рекомендованный диапазон, но и снижать по максимуму интенсивность цифровых шумов. Для этого рекомендуется, как минимум, не использовать оставшиеся выводы того же порта, к которому подключен АЦП, для обработки цифровых сигналов, правильно разводить платы, а как максимум — дополнительно к тому еще и включать специальный режим ADC Noise Reduction.
Отметим также, что АЦП может работать в двух режимах: одиночного и непрерывного преобразования. Второй режим целесообразен лишь при максимальной частоте выборок. В остальных случаях его следует избегать, т. к. обойти в этом случае необходимость параллельной обработки цифровых сигналов, как правило, невозможно, а это означает снижение точности преобразования.

Регистры управления АЦП
Ниже приведена таблица с описанием регистра ADCSR
[image: 285-02.gif]
Для разрешения работы АЦП необходимо записать лог. 1 в разряд ADEN регистра ADCSR, а для выключения — лог. 0. Если АЦП будет выключено во время цикла преобразования, то преобразование завершено не будет (в регистре данных АЦП останется результат предыдущего преобразования).
	Разряд
	Название 
	Описание

	7
	ADEN
	Разрешение АЦП (1 - включено, 0 - выключено)


Режим непрерывных измерений активизируется установкой бита ADFR (бит 5) этого же регистра. В ряде моделей Mega этот бит носит наименование ADATE, и управление режимом работы производится сложнее: там добавляются несколько режимов запуска через различные прерывания (в т. ч. прерывание от компаратора, при наступлении различных событий от таймера и т. п.), и выбирать их следует, задавая биты ADTS регистра SFIOR, а установка бита ADATE разрешает запуск АЦП по этим событиям.
	Разряд
	Название
	Описание

	5
	ADFR(ADATE)
	Выбор режима работы АЦП


Так как нулевые значения всех битов ADTS (по умолчанию) означают режим непрерывного преобразования, то в случае, когда вы их значения не трогали, функции битов ADATE и ADFR в других моделях будут совпадать.
	ADTS2
	ADTS1
	ADTS0
	Источник стартового сигнала

	0
	0
	0
	Режим непрерывного преобразования

	0
	0
	1
	Прерывание от аналогового компаратора

	0
	1
	0
	Внешнее прерывание INT0

	0
	1
	1
	Прерывание по событию "Совпадение" таймера/счетчика Т0

	1
	0
	0
	Прерывание по переполнению таймера/счетчика Т0

	1
	0
	1
	Прерывание по событию "Совпадение" таймера/счетчика Т1

	1
	1
	0
	Прерывание по переполнению таймера/счетчика Т1

	1
	1
	1
	Прерывание по событию "Захват" таймера/счетчика Т1

	
	
	
	



Если выбран режим запуска не от внешнего источника, то преобразование запускается установкой бита ADSС (бит 6). При непрерывном режиме установка этого бита запустит первое преобразование, затем они будут автоматически повторяться. В режиме однократного преобразования, а также независимо от установленного режима при запуске через прерывания (в тех моделях, где это возможно) установка бита ADSС просто запускает одно преобразование. При наступлении прерывания, запускающего преобразование, бит ADSС устанавливается аппаратно. Отметим, что преобразование начинается по-фронту первого тактового импульса (тактового сигнала АЦП, а не самого контроллера!) после установки ADSС. По окончании любого преобразования (и в одиночном, и в непрерывном режиме) устанавливается бит ADIF (бит 4. флаг прерывания). Разрешение прерывания АЦП осуществляется установкой бита ADIE (бит 3) все того же регистра ADCSR/ADCSRA.
	Разряд
	Название
	Описание

	6
	ADSC
	Запуск преобразования (1 - начать преобразование)

	4
	ADIF
	Флаг прерывания

	3
	ADIE
	Разрешение прерывания


Для работы с АЦП необходимо еще установить его тактовую частоту. Это делается тремя младшими битами регистра ADCSR/ADCSRA под названием ADPS0..2. Коэффициент деления частоты тактового генератора МК устанавливается по степеням двойки, все нули в этих трех битах соответствуют коэффициенту 2, все единицы — 128. Оптимальная частота преобразования лежит в диапазоне 50-200 кГц, так что, например, для тактовой частоты МК, равной 4 МГц, коэффициент может иметь значение только 32 (состояние битов ADPS0..2 = 101, частота 125 кГц) или 64 (состояние битов ADPS0..2 = 110, частота 62,5 кГц). При тактовой частоте 16 МГц в допустимый диапазон укладывается только коэффициент 128.
	ADPS2
	ADPS1
	ADPS0
	Коэффициент деления

	0
	0
	0
	2

	0
	0
	1
	2

	0
	1
	0
	4

	0
	1
	1
	8

	1
	0
	0
	16

	1
	0
	1
	32

	1
	1
	0
	64

	1
	1
	1
	128


Ниже приведена таблица с описанием регистра ADMUX.
[image: ]
Выборка источника опорного напряжения производится битами REFS1..0 регистра ADMUX (старшие биты 7 и 6), причем их нулевое значение (по умолчанию) соответствует внешнему источнику. Напряжение этого внешнего источника может лежать в пределах от 2 В до напряжения питания аналоговой части AVcc (а оно, в свою очередь, не должно отличаться от питания цифровой части более чем на 0,3 В в большую или меньшую сторону). Можно выбрать в качестве опорного и питание самой аналоговой части, причем двояким способом: либо просто соединить выводы AREF и AVcc микросхемы, либо установить биты REFS1..0 в состояние 01 (тогда соединение осуществляется внутренними схемами, но заметим, что внешний опорный источник при этом должен быть отключен). Предусмотрен и встроенный источник (задается REFS1..0 в состоянии 11, при этом к выводу AREF рекомендуется подключать фильтрующий конденсатор), имеющий номинальное напряжение 2,56В с большим разбросом от 2,4 до 2,7 В.
	REFS1
	REFS0
	Источник опорного напряжения

	0
	0
	Внешний ИОН, подключенный к выводу AREF, внутренний ИОН отключен

	0
	1
	Напряжение питания AVcc*

	1
	0
	Зарезервировано

	1
	1
	Внутренний ИОН напряжением 2,56V, подключенный к ввыводу AREF*

	*Если к выводу AREF подключен источник напряжения, данные варианты использоваться не могут


Результат преобразования АЦП оказывается в регистрах ADCH:ADCL. Поскольку результат 10-разрядный, то по умолчанию старшие 6 битов в регистре ADCH оказываются равными нулю. Чтение этих регистров производится, начиная с младшего ADCL, после чего регистр ADCH блокируется, пока не будет прочитан. Следовательно, даже если момент между чтением регистров попал на фронт 14 (15) такта АЦП, когда данные в них должны меняться, значения прочитанной пары будут соответствовать друг другу, пусть и результат этого преобразования пропадет. В противоположном порядке читать эти регистры не рекомендуется. Но бит ADLAR (бит 5 регистра ADMUX) предоставляет интересную возможность: если его установить в 1, то результат преобразования в регистрах ADCH:ADCL выравнивается влево: бит 9 результата окажется в старшем бите ADCH, а незначащими будут младшие 6 битов регистра ADCL. В этом случае, если хватает 8-разрядного разрешения результата, можно прочесть только значение ADCH.
	


Выбор каналов и режимов их взаимодействия в АЦП производится битами MUX0..3 в регистре ADMUX. Их значения выбирают нужный канал в обычном (недифференциальном) режиме, когда измеряемое напряжение отсчитывается от "земли". Последние два значения этих битов для семейства Mega (11110 и 11111 в большинстве моделей или 1110 и 1111 для ATmega8) выбирают режимы, когда вход АЦП подсоединяется к опорному источнику компаратора (1,22 В) или к "земле" соответственно, что может использоваться для автокалибровки устройства.
Управление входным мультиплексором в моделях Atmega8x
	MUX3-MUX0
	Несимметричный вход

	0000
	ADC0

	0001
	ADC1

	0010
	ADC2

	0011
	ADC3

	0100
	ADC4*

	0101
	ADC5*

	0110
	ADC6**

	0111
	ADC7**

	1000-1101
	Зарезервировано

	1110
	1,22V

	1111
	0V(GND)

	*8-ми разрядное преобразование
**Имеются только в корпусах TQFP-32 и MLF-32.


Остальные комбинации разрядов MUX предназначены для установки различных дифференциальных режимов — в тех моделях, где они присутствуют, в других случаях эти биты зарезервированы (как в моделях Atmega8, ATmega163 и др.). В дифференциальном режиме АЦП измеряет напряжение между двумя выбранными выводами (например, между ADC0 и ADC1), причем не все выводы могут быть в таком режиме задействованы. В том числе дифференциальные входы АЦП можно подключать к одному и тому же входу для коррекции нуля. Дело в том, что в ряде моделей на входе АЦП имеется встроенный усилитель, с коэффициентом 1х, 10х и 200х (коэффициент выбирается теми же битами MUX0..4), и такой режим используется для его калибровки — в дальнейшем значение выхода при соединенных входах можно просто вычесть.
После завершения преобразования (при установке в «1» флага ADIF регистра ADCSR) его результат сохраняется в регистре данных АЦП. Поскольку АЦП имеет 10 разрядов, этот регистр физически размещен в двух регистрах ввода/вывода ADCH:ADCL, доступных только для чтения. По умолчанию результат преобразования выравнивается вправо (старшие 6 разрядов регистра ADCH — незначащие). Однако он может выравниваться и влево (младшие 6 разрядов регистра ADCL — незначащие). Для управления выравниванием результата преобразования служит разряд ADLAR регистра ADMUX. Если этот разряд установлен в «1», результат преобразования выравнивается по левой границе 16-разрядного слова, если сброшен в «0» — по правой границе.
Обращение к регистрам ADCH и ADCL для получения результата преобразования должно выполняться в определенной последовательности: сначала необходимо прочитать регистр ADCL, а затем ADCH. Это требование связано с тем, что после обращения к регистру ADCL процессор блокирует доступ к регистрам данных со стороны АЦП до тех пор, пока не будет прочитан регистр ADCH. Благодаря этому можно быть уверенным, что при чтении регистров в них будут находиться составляющие одного и того же результата. Соответственно, если очередное преобразование завершится до обращения к регистру ADCH, результат преобразования будет потерян. С другой стороны, если результат преобразования выравнивается влево и достаточно точности 8-разрядного значения, для получения результата можно прочитать только содержимое регистра ADCH.
Для недифференциального режима АЦП, когда напряжение отсчитывается от "земли", результат преобразования определяется формулой:
Ка = 1024Uвх/Uref
, где Ка — значение выходного кода АЦП, Uвх и Uref — входное и опорное напряжения.
Дифференциальному измерению соответствует такая формула:
Ка = 512(Upos - Uneg)/Uref
, где Upos и Uneg — напряжения на положительном и отрицательном входах соответственно. Если напряжение на отрицательном входе больше, чем на положительном, то результат в дифференциальном режиме становится отрицательным и выражается в дополнительном коде от $200 (-512) до $3FF (-1). Реальная точность преобразования в дифференциальном режиме равна 8 разрядам.
Для практического изучения АЦП напишем программу светодиодного индикатора напряжения. Как и в прошлых примерах будем использовать микроконтроллер Atmega8. Восемь индикаторов подключаем к порту D контроллера, это будет линейная шкала уровня сигнала от 0 до 5V. Входом АЦП у нас будет вывод PC0(ADC0), к которому через переменный резистор сопротивлением 10кОм подается напряжение. Схема устройства представлена ниже:
[image: Светодиодный уровень напряжения - схема]
К точности АЦП в этом устройстве предъявляются наименьшие требования. Источником опорного напряжения служит напряжение питания микроконтроллера - 5 Вольт, для этого вывод AREF соединяем с выводом Vcc микроконтроллера, также поступаем с выводами питания аналоговой части AVcc и AGND, подключаем их к плюсу и минусу соответственно, в программе битами REFS1 и REFS0 задаем источник ИОН.
Режим индикации работает следующим образом: после окончания преобразования, которое работает в непрерывном режиме, считываем биты ADCH и ADCL. Это значение потом сравниваем с предварительно расчитанными константами. Если значение ADC больше константы загорается один светодиод, если значение ADC больше второй константы загораются уже два светодиода и т.д.
Константы высчитываются так: так как АЦП 10-ти битный, число 1024 раскладываем на 8 равных частей, а по формуле уже вычисляем эти значения в Вольтах.
128...0,625V
256...1.25V
384...1.875V
512...2.5V
640...3.125V
768...3.75V
896...4.375V
1020...5V(приблизительно)
Полный код программы показан ниже. Частота тактового генератора контроллера 8MHz.
01./***Использование АЦП. Светодиодная шкала***/
02. 
03.#include <avr/io.h>
04.#include <util/delay.h>
05. 
06./***Главная функция***/
07.int main (void) 
08.{
09.    DDRD = 0xFF;
10.    PORTD = 0x00;
11. 
12./***Настройка АЦП***/
13.    ADCSRA |= (1 << ADEN) //Включение АЦП
14.    |(1 << ADPS1)|(1 << ADPS0); // предделитель преобразователя на 8
15.    ADMUX |= (0 << REFS1)|(0 << REFS0) // внешний ИОН
16.    |(0 << MUX0)|(0 << MUX1)|(0 << MUX2)|(0 << MUX3); // вход PC0
17. 
18.while(1)
19.    { 
20.    unsigned int u;
21.    ADCSRA |= (1 << ADSC);    //Начинаем преобразование
22.    while ((ADCSRA&(1 << ADIF))== 0); //Ждем флага окончания преобразования    
23.  
24.     u = (ADCL|ADCH << 8);  // Считываем  ADC
25.          
26.if (u > 128)                 //0.625V
27.     {PORTD = (1 << PD0);}          
28.else {PORTD &= ~(1 << PD0);}
29.      
30.if (u > 256)                  //1.25V
31.     PORTD = (1 << PD0)|(1 << PD1);     
32.if (u > 384)                  //1.875V  
33.     PORTD = (1 << PD0)|(1 << PD1)
34.                       |(1 << PD2);
35.if (u > 512)                  //2.5V
36.     PORTD = (1 << PD0)|(1 << PD1)
37.            |(1 << PD2)|(1 << PD3);
38.if (u > 640)                  //3.125V
39.     PORTD = (1 << PD0)|(1 << PD1)
40.            |(1 << PD2)|(1 << PD3)
41.                       |(1 << PD4);
42.if (u > 768)                  //3.75V
43.     PORTD = (1 << PD0)|(1 << PD1)
44.            |(1 << PD2)|(1 << PD3)
45.            |(1 << PD4)|(1 << PD5);
46.if (u > 896)                  //4.375V
47.     PORTD = (1 << PD0)|(1 << PD1)
48.            |(1 << PD2)|(1 << PD3)
49.            |(1 << PD4)|(1 << PD5)
50.                       |(1 << PD6);
51.if (u > 1020)                 //5V
52.     PORTD = (1 << PD0)|(1 << PD1)
53.            |(1 << PD2)|(1 << PD3)
54.            |(1 << PD4)|(1 << PD5)
55.            |(1 << PD6)|(1 << PD7);
56.      
57.     _delay_ms(30);
58.     }
59.}




В следующем примере мы разберем принципы создания вольтметра 0-30V на микроконтроллере Atmega8.
Аналого-цифровые преобразователи (АЦП) являются устройствами, которые принимают входные аналоговые сигналы и генерируют соответствующие им цифровые сигналы, пригодные для обработки микропроцессорами и другими цифровыми устройствами.
АЦП входит во многие современные модели МК AVR, он многоканальный. Обычно число каналов равно 8, но в разных моделях оно может варьировать от 4 каналов в младших моделях семейства Tiny, 6 в ATmega8, до 16 каналов в ATmega2560. Многоканальность означает, что на входе единственного модуля АЦП установлен аналоговый мультиплексор, который может подключать этот вход к различным выводам МК для осуществления измерений нескольких независимых аналоговых величин с разнесением по времени. Входы мультиплексора могут работать по отдельности (в несимметричном режиме для измерения напряжения относительно "земли") или (в некоторых моделях) объединяться в пары для измерения дифференциальных сигналов. Иногда АЦП дополнительно снабжается усилителем напряжения с фиксированными значениями коэффициента усиления 10 и 200.
Сам АЦП представляет собой преобразователь последовательного приближения с устройством выборки-хранения и фиксированным числом тактов преобразования, равным 13 (или 14 для дифференциального входа; первое преобразование после включения потребует 25 тактов для инициализации АЦП). Тактовая частота формируется аналогично тому, как это делается для таймеров— с помощью специального предделителя тактовой частоты МК, который может иметь коэффициенты деления от 1 до 128. Но в отличие от таймеров, выбор тактовой частоты АЦП не совсем произволен, т. к. быстродействие аналоговых компонентов ограничено. Поэтому коэффициент деления следует выбирать таким, чтобы при заданном "кварце" тактовая частота АЦП укладывалась в рекомендованный диапазон 50-200 кГц (т. е. максимум около 15 тыс. измерений в секунду). Увеличение частоты выборки допустимо, если не требуется достижение наивысшей точности преобразования.
Разрешающая способность АЦП в МК AVR — 10 двоичных разрядов, чего для большинства типовых применений достаточно. Абсолютная погрешность преобразования зависит от ряда факторов и в идеальном случае не превышает ±2 младших разрядов, что соответствует общей точности измерения примерно 8 двоичных разрядов. Для достижения этого результата необходимо принимать специальные меры: не только "вгонять" тактовую частоту в рекомендованный диапазон, но и снижать по максимуму интенсивность цифровых шумов. Для этого рекомендуется, как минимум, не использовать оставшиеся выводы того же порта, к которому подключен АЦП, для обработки цифровых сигналов, правильно разводить платы, а как максимум — дополнительно к тому еще и включать специальный режим ADC Noise Reduction.

Отметим также, что АЦП может работать в двух режимах: одиночного и непрерывного преобразования. Второй режим целесообразен лишь при максимальной частоте выборок. В остальных случаях его следует избегать, т. к. обойти в этом случае необходимость параллельной обработки цифровых сигналов, как правило, невозможно, а это означает снижение точности преобразования.
Регистры управления АЦП
****ADCSRA****
Для разрешения работы АЦП необходимо записать лог. 1 в разряд ADEN регистра ADCSR, а для выключения — лог. 0. Если АЦП будет выключено во время цикла преобразования, то преобразование завершено не будет (в регистре данных АЦП останется результат предыдущего преобразования).
****ADEN*****
Режим непрерывных измерений активизируется установкой бита ADFR (бит 5) этого же регистра. В ряде моделей Mega этот бит носит наименование ADATE, и управление режимом работы производится сложнее: там добавляются несколько режимов запуска через различные прерывания (в т. ч. прерывание от компаратора, при наступлении различных событий от таймера и т. п.), и выбирать их следует, задавая биты ADTS регистра SFIOR, а установка бита ADATE разрешает запуск АЦП по этим событиям. Так как нулевые значения всех битов ADTS (по умолчанию) означают режим непрерывного преобразования, то в случае, когда вы их значения не трогали, функции битов ADATE и ADFR в других моделях будут совпадать.
****ADTS*****
Если выбран режим запуска не от внешнего источника, то преобразование запускается установкой бита ADTS (бит 6 того же регистра ADCSR/ADCSRA). При непрерывном режиме установка этого бита запустит первое преобразование, затем они будут автоматически повторяться. В режиме однократного преобразования, а также независимо от установленного режима при запуске через прерывания (в тех моделях, где это возможно) установка бита ADCS просто запускает одно преобразование. При наступлении прерывания, запускающего преобразование, бит ADCS устанавливается аппаратно. Отметим, что преобразование начинается по-фронту первого тактового импульса (тактового сигнала АЦП, а не самого контроллера!) после установки ADCS. По окончании любого преобразования (и в одиночном, и в непрерывном режиме) устанавливается бит ADIF (бит 4. флаг прерывания). Разрешение прерывания АЦП осуществляется установкой бита ADIE (бит 3) все того же регистра ADCSR/ADCSRA.
Для работы с АЦП необходимо еще установить его тактовую частоту. Это делается тремя младшими битами регистра ADCSR/ADCSRA под названием ADPS0..2. Коэффициент деления частоты тактового генератора МК устанавливается по степеням двойки, все нули в этих трех битах соответствуют коэффициенту 2, все единицы — 128. Оптимальная частота преобразования лежит в диапазоне 50-200 кГц, так что, например, для тактовой частоты МК, равной 4 МГц, коэффициент может иметь значение только 32 (состояние битов ADPS0..2 = 101, частота 125 кГц) или 64 (состояние битов ADPS0..2 = 110, частота 62,5 кГц). При тактовой частоте 16 МГц в допустимый диапазон укладывается только коэффициент 128.
*****ADPS*****
Выборка источника опорного напряжения производится битами REFS1..0 регистра ADMUX (старшие биты 7 и 6), причем их нулевое значение (по умолчанию) соответствует внешнему источнику. Напряжение этого внешнего источника может лежать в пределах от 2 В до напряжения питания аналоговой части AVcc (а оно, в свою очередь, не должно отличаться от питания цифровой части более чем на 0,3 В в большую или меньшую сторону). Можно выбрать в качестве опорного и питание самой аналоговой части, причем двояким способом: либо просто соединить выводы AREF и AVcc микросхемы, либо установить биты REFS1..0 в состояние 01 (тогда соединение осуществляется внутренними схемами, но заметим, что внешний опорный источник при этом должен быть отключен). Предусмотрен и встроенный источник (задается REFS1..0 в состоянии 11, при этом к выводу AREF рекомендуется подключать фильтрующий конденсатор), имеющий номинальное напряжение 2,56В с большим разбросом от 2,4 до 2,7 В.
*****REFS*******
Результат преобразования АЦП оказывается в регистрах ADCH:ADCL. Поскольку результат 10-разрядный, то по умолчанию старшие 6 битов в регистре ADCH оказываются равными нулю. Чтение этих регистров производится, начиная с младшего ADCL, после чего регистр ADCH блокируется, пока не будет прочитан. Следовательно, даже если момент между чтением регистров попал на фронт 14 (15) такта АЦП, когда данные в них должны меняться, значения прочитанной пары будут соответствовать друг другу, пусть и результат этого преобразования пропадет. В противоположном порядке читать эти регистры не рекомендуется. Но бит ADLAR (бит 5 регистра ADMUX) предоставляет интересную возможность: если его установить в 1, то результат преобразования в регистрах ADCH:ADCL выравнивается влево: бит 9 результата окажется в старшем бите ADCH, а незначащими будут младшие 6 битов регистра ADCL. В этом случае, если хватает 8-разрядного разрешения результата, можно прочесть только значение ADCH.
Выбор каналов и режимов их взаимодействия в АЦП производится битами MUX0..3 в регистре ADMUX. Их значения выбирают нужный канал в обычном (недифференциальном) режиме, когда измеряемое напряжение отсчитывается от "земли". Последние два значения этих битов для семейства Mega (11110 и 11111 в большинстве моделей или 1110 и 1111 для ATmega8) выбирают режимы, когда вход АЦП подсоединяется к опорному источнику компаратора (1,22 В) или к "земле" соответственно, что может использоваться для автокалибровки устройства.
Остальные комбинации разрядов MUX предназначены для установки различных дифференциальных режимов — в тех моделях, где они присутствуют, в других случаях эти биты зарезервированы (как в моделях Atmega8, ATmegal63 и др.). В дифференциальном режиме АЦП измеряет напряжение между двумя выбранными выводами (например, между ADC0 и ADC1), причем не все выводы могут быть в таком режиме задействованы. В том числе дифференциальные входы АЦП можно подключать к одному и тому же входу для коррекции нуля. Дело в том, что в ряде моделей на входе АЦП имеется встроенный усилитель, с коэффициентом 1х, 10х и 200х (коэффициент выбирается теми же битами MUX0..4), и такой режим используется для его калибровки — в дальнейшем значение выхода при соединенных входах можно просто вычесть.
Для недифференциального режима АЦП, когда напряжение отсчитывается от "земли", результат преобразования определяется формулой: Ка = 1024Uвх/Uref, где Ка — значение выходного кода АЦП, Uвх и Uref — входное и опорное напряжения. Дифференциальному измерению соответствует такая формула: Ка = 512(Upos - Uneg)/Uref, где Upos и Uneg — напряжения на положительном и отрицательном входах соответственно. Если напряжение на отрицательном входе больше, чем на положительном, то результат в дифференциальном режиме становится отрицательным и выражается в дополнительном коде от $200 (-512) до $3FF (-1). Реальная точность преобразования в дифференциальном режиме равна 8 разрядам.


Контрольные вопросы:
1. Расскажите об аналого-цифровом преобразователе микроконтроллеров AVR
2. Расскажите об управляющих регистрах  АЦП.
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