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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕГРИРОВАННОЙ СРЕДЫ РАЗРАБОТКИ ПРОГРАММ ДЛЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ “AVR STUDIO”

Цель и задачи работы: Ознакомление с интегрированной средой программирования и отладки для микроконтроллеров “AVR Studio”.

1. Основные теоретические сведения

Разработку устройства на основе микроконтроллера (МК) можно разделить на три этапа: 

первый - разработка алгоритма работы системы и выбор микроконтроллера с требуемыми функциональными возможностями; 

второй – разработка принципиальной схемы устройства с учетом архитектурных особенностей выбранного микроконтроллера;

третий – разработка и отладка программы в соответствии с требуемыми функциями схемы. 

Наиболее сложным и ответственным является третий этап.

Для написания программ может использоваться практически любой текстовый редактор. Для получения исполняемого кода применяются специализированные программы - компиляторы, которые переводят исходную программу, написанную на каком либо языке, в исполняемый двоичный код используемого микроконтроллера. Необходимо помнить, что каждый тип микропроцессора/микроконтроллера использует собственный компилятор, спроектированный под его архитектуру. Компиляторы могут быть рассчитаны на работу с различными языками программирования – Си, Паскаль, и.т.д., но при работе с микроконтроллерами наиболее распространенной практикой является использование языка Ассемблера.

Отладку программы значительно облегчает использование симулятора, который наглядно моделирует выполнение микропроцессором написанной программы.

Загрузка откомпилированной программы непосредственно в микроконтроллер осуществляется при помощи программатора.
Интегрированные среды разработки совмещают в себе функции текстового редактора, компилятора, симулятора и программатора и позволяют значительно повысить производительность труда программиста.

Например, пакет программ AVR Studio, работающий в среде операционных систем семейства Windows, является интегрированной средой разработки (ИСР) для популярных микроконтроллеров серии AVR. Этот программный продукт включает в себя:

· встроенный текстовый редактор, для набора исходного кода программы;

· транслятор с языка ассемблер, 

· программный симулятор аппаратной части микроконтроллера;

· поддержку внешних устройств, таких как – внутрисхемные эмуляторы (ВСЭ) ICEPRO, ICE200 и программаторы типа AVR ISP и STK500/501.

После запуска программы “AVR Studio” открывается окно, предлагающее создать новый проект или загрузить уже существующий (рис.1).
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Рис.1. – Стартовое окно интегрированной среды разработки.
Для создания нового проекта следует выбрать опцию “Create New Project” (создать новый проект). Новый проект также можно создать, выбрав в меню “Project” опцию “New Project”.
При выборе опции создания нового проекта откроется окно, предлагающее пользователю выбрать имя файла проекта и имя файла программы на ассемблере (Рис.2).

При создании нового проекта файл программы создается по умолчанию, но можно указать и уже существующий файл, если отключить флажок “Create initial file” (создать начальный файл). В строке “Location”  (расположение) можно указать директорию, в которой будут храниться файлы проекта.

Необходимо отметить, что имена файлов проекта и программы, а также путь к ним (т.е. имена каталогов), не должны содержать символов кириллицы.

После задания имен файлов проекта и программы, и нажатия кнопки “Next” (далее), пользователю будет предложено выбрать тип микроконтроллера, для которого создается программа, и вид отладчика (рис.3).

В нашем случае следует выбрать опцию “AVR Simulator” и тип микроконтроллера AT90S8535. Опция “AVR Simulator” указывает, что при отладке кода работа микроконтроллера будет эмулироваться программно.

После задания всех необходимых установок и выбора пункта меню “Finish” (завершить), будет открыто рабочее окно для создания или редактирования кода программы (рис.4), а также вкладка “Project” (проект) окна “Workspace”, содержащее включаемые в проект файлы, и окно “Messages” (сообщения), содержащее сообщения компилятора о результатах выполняемых операций. В частности, в окне “Messages” будут содержаться сообщения об ошибках при компиляции проекта.
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Рис.2. – Окно выбора имени проекта и файла программы.
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Рис.3. – Окно выбора типа микроконтроллера и отладчика.
В открытом окне программы наберите следующий код:

;******************************************************

.include "8535def.inc"

.def temp = r16


rjmp RESET


;вектор прерывания по включению питания,
           




;сигналу RESET или от сторожевого таймера

RESET:


ldi temp,low(RAMEND) 
;инициализация указателя стека


out SPL,temp

 

ldi temp,high(RAMEND);


out SPH,temp

 

ser temp


 ;temp = 0xFF


out DDRB,temp

 ;конфигурирование порта В на выход

loop: 


out PORTB,temp

 ;вывод содержимого регистра temp в порт В


inc temp


 ;увеличение регистра temp на единицу

rjmp loop


 ;переход на метку loop
;******************************************************

Первая и вторая строки программы представляет собой директивы, т.е. указание компилятору на необходимость выполнения каких-либо условий при компиляции проекта. Директива всегда предваряется точкой.

Директива .include (включить) указывает, что при компиляции программы к ее коду следует добавить файл, имя которого следует после директивы. В данном случае – файл с именем 8535def.inс.

Файлы с расширением *.inс поставляются вместе со средой AVR Studio и содержат описания символических имен регистров и отдельных их битов для выбранного типа микроконтроллера (в данном случае – контроллера AT90S8535). В принципе, файл “8535def.inс” подключать не обязательно,  но в этом случае вместо символических имен регистров придется указывать их аппаратные адреса, например, 0x18 вместо PortB.
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Рис.4. – Рабочий вид среды AVR Studio на этапе трассировки исходного кода.
Добавим в проект уже существующий файл "8515def.inc". Для этого скопируем его в каталог нашего проекта. После этого в меню “Project” выбираем опцию “Add existing file” (добавить существующий файл), и в открывшемся окне  указываем файл, который необходимо добавить.
Теперь можно транслировать исходный код программы в объектный код и запустить программную эмуляцию выполнения программы. Для этого в меню “Project” необходимо выбрать пункт “Build and run” или нажать комбинацию клавиш “Ctrl” – “F7”.

Для компиляции и отладки программы естественно необходимо, чтобы она транслировалась без ошибок.

При обнаружении компилятором ошибок сообщения о них будут выданы на вкладке “Messages” окна “Output”.

Через пункт “Next Error” (следующая ошибка) меню “Project”, можно перейти к обнаруженной компилятором ошибке. Эту операцию также можно выполнить нажатием клавиши “F4”.

После успешной компиляции в окне кода программы появится указатель программного счетчика (желтая стрелка (), который отмечает следующую исполняемую команду, а в левой части откроется вкладка “I/O” (Ввод/Вывод) окна “Workspace”. 
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Рис.5. - Рабочий вид среды AVR Studio на этапе трассировки программы.
Данная вкладка организованна в “древовидную” структуру, где один элемент может содержать ряд вложенных элементов, и отображает состояние всех ресурсов используемого контроллера, изменяющееся в соответствии с ходом исполнения программы (рис.5). Заметим, что содержимое большинства регистров в процессе трассировки можно изменять вручную, задавая требуемые значения.
В дополнение к рассмотренным окнам, AVR Studio может показывать и другие, предоставляющие пользователю достаточный контроль над состоянием каждого элемента эмулируемого микроконтроллера. Перечислим некоторые из этих окон:

· Смотровое окно (пункт “Watch” в меню “View”) – показывает значения и расположение (адреса) требуемых переменных.

· Окно РОН (пункт “Register” в меню “View”) – показывает состояние регистров общего назначения (далее РОН). Их содержание также можно посмотреть на вкладке “I/O” окна “Workspace”.

· Окно памяти (пункт “Memory” в меню “View”) – по выбору пользователя может показывать содержимое памяти программ, памяти данных, регистров ввода/вывода и содержимое энергонезависимой памяти EEPROM. Ячейки памяти могут быть отражены в шестнадцатеричном, десятичном, двоичном формате или как ASCII символы. Содержимое памяти, также как и регистров, в процессе трассировки может быть изменено пользователем.

· Окно дизассемблера (пункт “Disassembler” в меню “View”) – Отображает шестнадцатеричный код программы и его размещение в памяти программ.

Для пошагового выполнения программы существуют две команды. Это пункт “Trace into” меню “Debug” (клавиша F11) и пункт “Step Over” меню “Debug” (клавиша F10). Отличие этих команд состоит в том, что “Trace into” при вызове подпрограммы входит в неё в пошаговом режиме, т.е. можно отследить каждую команду по отдельности; а “Step Over” выполняет подпрограмму целиком и продолжает выполнение в пошаговом режиме со следующей команды после вызова подпрограммы, т.е. как бы «обходит» подпрограмму. Наш пример не содержит подпрограмм, поэтому различие заметно не будет.

Остановка пошагового исполнения программы осуществляется через пункт “Stop debugging” меню “Debug” (сочетание клавиш “Ctrl”+ “Alt” + “F5” ).

При трассировке программы следует обратить внимание на изменение цвета регистра R16 и регистров порта В. Те регистры, которые в последнем шаге трассировки поменяли свое значение, выделяются красным цветом. Это облегчает наблюдение за теми регистрами ввода/вывода, которые меняют свое значение при трассировке.

Поскольку программа работает с портом В, то рассмотрим его содержимое более подробно. Для этого по названию «Port B» щелкнем мышью два раза (double click) или один раз по символу “+” слева. Список порта В раскроется, и можно будет увидеть состояние регистра данных (PORTB), регистра направления обмена (DDRB) и выводов порта В (PINB), соответственно.

Каждый бит этого регистра представлен в виде ячейки. Логическая единица соответствует затемненной ячейке, а логический ноль – светлой. Состояния этих ячеек обновляются во время выполнения программы и показывают текущее значение каждого бита. Значения битов можно устанавливать или очищать вручную, щелчком мыши по соответствующей ячейке.

Для ускорения отладки можно устанавливать точки останова. При этом, запустив программу командой “Run” в пункте меню “Debug” или клавишей “F5”, можно быстро выполнить участок кода до точки останова.
Задать точку останова можно, установив курсор в нужном месте и нажав клавишу “F9”, или выбрав в меню  “Debug” команду «Toggle Breakpoint». Повторное нажатие “F9” приведет к удалению точки останова.

Для наблюдения за изменением значения переменных, регистров, и.т.д. удобно использовать окно Watch. Регистр, который требуется наблюдать, можно поместить в “Смотровое” выделив его и нажав на панели инструментов кнопку –   [image: image6.bmp].

Полезными для оценки времени выполнения участков кода могут оказаться значения переменных “Cycle Counter” и “StopWatch” в ветви “Processor” вкладки “I/O” окна “Workspace”.
Переменная “Cycle Counter” показывает время выполнения в тактах основного тактового генератора микроконтроллера, а переменная “StopWatch” – в микросекундах или миллисекундах, в зависимости от установок пользователя. Время выполнения вычисляется для тактовой частоты микроконтроллера, указанной в переменной “Frequency”.
В этой же ветви находятся регистры счетчика программ “Program Counter” и указателя стека “Stack Pointer”. 

Все рассмотренные средства обеспечивают полный контроль над процессом выполнения программы.

Перед закрытием проекта необходимо его сохранить через команду “Save” или “Save all” в меню “File”. Среда AVR Studio запомнит расположение окон и использует эти установки при следующем запуске проекта.

2. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Запустить интегрированную среду программирования и отладки “AVR Studio”.
2. Создать новый проект, как описано в разделе 1, и набрать приведенный пример кода программы.
3. Выполнить  компиляцию программы нажатием клавиши “F7”, и убедиться, что программа написана без ошибок.
4. Исключить из кода программы первую строку, обозначив ее как комментарий (т.е. поставив перед директивой .include символ “;”) и выполнить компиляцию.
5. При помощи клавиши “F4” просмотреть сообщения об ошибках, сгенерированные компилятором и сделать выводы по результатам изучения сообщений компилятора.
6. Исправить программу и запустить компиляцию и исполнение программы нажатием сочетания клавиш “Ctrl” + “F7”.
7. Открыть на вкладке “I/O” отображение регистров общего назначения R16-R31 (“Register 16-31”), отображение процессора (“Processor”), отображение регистра флагов (“I/O AT90S8535”-“SREG”), отображение порта B (“I/O AT90S8535”-“PORTB”).
8. Наблюдать изменение состояния регистра R16 при пошаговой трассировке программы и изменение содержимого регистра флагов SREG при циклическом выполнении операции увеличения содержимого регистра R16 на единицу (команда inc R16). По результатам наблюдения сделать выводы о назначении отдельных битов регистра флагов.
9. Перекомпилировав программу и открыв окно дизассемблера при пошаговой трассировке наблюдать изменение счетчика программ (“Program counter”), счетчика циклов (“Cycle counter”) и счетчика времени выполнения программы (“Stop Watch”). Соотнести содержимое счетчика программ с размещением текущей и следующей выполняемой инструкции в памяти программ (адреса инструкций в памяти программ указаны в первом столбце окна дизассемблера).
10. По результатам наблюдения определить длительность выполнения каждой используемой в программе инструкции, длительность однократного выполнения основного цикла программы, и адреса размещения каждой инструкции в памяти программ.
11. В процессе трассировки наблюдать изменение состояния регистров порта В (PORTB, DDRB, PINB).
12. По результатам трассировки сделать предположения о назначении используемых инструкций.
3. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Исходный текст программы на языке ассемблера;
2. Блок–схему программы;
3. Шестнадцатеричный код программы, с указанием адресации полученный дизассемблером;
4. Сгенерированные компилятором сообщения об ошибках при исключении первой строки программы.
5. Описание использованных в программе команд и время выполнения каждой команды в тактах и микросекундах (в последнем случае необходимо также указать тактовую частоту контроллера).
6. Описание регистра флагов микроконтроллера SREG и отдельных его битов.
Контрольные вопросы
1. Как изменяется содержимое регистра PINB в процессе выполнения программы?
2. В каком случае устанавливается флаг z регистра SREG? 
3. Что такое точка останова и как ее установить?
4. Как вызвать окно оперативной памяти?
5. Как осуществляется компиляция и трассировка программы?
6. Что такое директива компилятора, и как она описывается в среде AVR Studio?
7. Как вызвать справку в среде AVR Studio?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2

ИЗУЧЕНИЕ РЕСУРСОВ ПАМЯТИ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 

Цель и задачи работы: Ознакомление с видами памяти в микроконтроллерах с архитектурой AVR и методами работы с различными видами памяти.

1. Основные теоретические сведения

Микроконтроллер имеет три независимых адресных пространства с линейной организацией: память программ, ОЗУ и ППЗУ.

Поскольку каждая машинная команда имеет длину два байта, память программ (рис.1.а) организована в виде линейной последовательности шестнадцатиразрядных слов. Учитывая организацию памяти программ, адрес может принимать значение от 0 до 4095 ($FFF  в шестнадцатеричной записи).
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Рис.1 – Распределение памяти микроконтроллера AT90S8535

Изменение содержимого памяти программ в изучаемом микроконтроллере возможно только внешним устройством (программатором). При этом допускается до 1000 циклов перепрограммирования.

Адресное пространство ОЗУ (рис.1 б) имеет сложную структуру, поскольку включает в себя адреса регистров общего назначения, адреса периферийных устройств и адреса ячеек оперативной памяти. Поскольку ОЗУ является статическим, доступ к нему происходит с высокой скоростью. 
ППЗУ (рис.1 в) представляет собой постоянную память данных с возможностью электрического перепрограммирования. Изменение ППЗУ возможно как внешним программатором, так и самим контроллером в процессе выполнения программы. Доступ к ППЗУ осуществляется сравнительно медленно. Допускается до 10000 циклов перепрограммирования ППЗУ.

Адресация регистров общего назначения и регистров периферийных устройств возможна как по абсолютным адресам (указанным на рис.2 б), так и по относительным, т.е. когда блок периферийных устройств имеет как бы собственное адресное пространство. В этом случае адреса будут распределяться, как показано на рис.2. 
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Рис.2. – Относительная адресация РОН и периферийных устройств.

Поскольку микроконтроллеры архитектуры AVR построены на основе RISС–архитектуры, доступ к различным областям памяти осуществляется посредством различных команд.
Для пересылки данных между регистрами общего назначения используется команда MOV. Загрузка значения в регистр общего назначения выполняется командой LDI. Для обмена данными между регистрами общего назначения и регистрами управления периферийными устройствами принято использовать команды IN (считывание данных из регистра периферийного устройства) и OUT (пересылка данных в регистр периферийного устройства). Для доступа к ячейкам ОЗУ используются команды LD (загрузить данные из ячейки ОЗУ) и ST (сохранить данные в ячейке ОЗУ).
Для доступа к ячейкам ППЗУ используется специальная процедура.
2. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Запустить интегрированную среду программирования и отладки “AVR Studio”.

2. Создать новый проект и набрать приведенный пример кода программы.

3. Выполнить компиляцию программы нажатием клавиши “F7”, и убедиться, что программа написана без ошибок.

4. Если в программе нет ошибок, то запустить пошаговую эмулящию программы нажатием сочетания клавиш “Ctrl” + “F7”.

5. Через пункт меню «View»–«Memory» открыть окно просмотра ОЗУ.

6. Наблюдать изменение содержимого ОЗУ при пошаговой трассировке программы.
7. По результатам наблюдения сделать выводы о скорости доступа к ОЗУ и методах адресации ячеек ОЗУ.
8. Через пункт меню «View»–«Memory» открыть окно просмотра ППЗУ.
9. Наблюдать изменение содержимого ППЗУ при пошаговой трассировке программы.
10. По результатам наблюдения сделать выводы о скорости доступа к ППЗУ и методах адресации ячеек ППЗУ.
11. При трассировке программы наблюдать процесс чтения данных из таблицы, размещенной в памяти программ.
12. По результатам наблюдения сделать выводы о методах адресации памяти программ.
;***************************************************************
.include "8535def.inc"

.def tflags = R15     
;регистр временного хранения флагов

.def temp1 = R16     
;рабочий регистр основной программы

.def temp2 = R17       ;рабочий регистр в подпрограммах

.def symvol = R18     ;регистр для данных

.def counter = R19     ;счетчик индексов

.def tempr = R25       ;дополнительный временный регистр

;------------------------сегмент данных - описание переменных

.Dseg

varD: 
.BYTE 8        ;резервируем массив данных в ОЗУ

;------------------------завершение сегмента данных

;------------------------сегмент кода - начало программы

.Cseg

;-----------------------описание векторов прерываний

.org 0x000 


rjmp
H_RESET


;Reset Handler

;-----------------------завершение описания векторов прерываний

;------------------------начало секции основной программы

.org 0x16

H_RESET:

;------------------------начало инициализации стека


ldi
temp1,low(RAMEND) 



out
SPL,temp1





ldi
temp1,high(RAMEND)


out
SPH,temp1





;------------------------окончание инициализации стека

;------------------------обрабатываем массив данных из памяти программ


clr
counter


;обнуляем счетчик


ldi
ZH,high(message1<<1)
;загружаем начальный адрес


ldi
ZL,low(message1<<1)
;массива в памяти программ


sei




;запрещаем прерывания

mess1:


lpm
              ;загружаем байт из массива в памяти

  mov symvol,R0

  adiw Z,1


rcall
obr_sym


;обрабатываем в подпрограмме


inc  
counter


;увеличиваем счетчик на единицу


cpi
  counter,17
;проверяем количество



brlo
mess1

 

;если не все, то повторяем цикл

;------------------------завершение обработки массива данных из памяти программ

;------------------------запись данных в ОЗУ


ldi
tempr,0x01


;загружаем значение для первой ячейки ОЗУ


ldi
temp2,0x03


clr
counter


;обнуляем счетчик

ldi
ZH,high (varD)

;загружаем начальный адрес ОЗУ с данными


ldi
ZL,low  (varD)

bz:



st
Z+,tempr


;сохраняем данные в ОЗУ с указанным адресом


add
tempr,temp2 


;увеличиваем значение, загружаемое в ОЗУ


inc
counter


;увеличиваем значение счетчика


cpi
counter,8


;проверяем количество записанных разрядов


brlo
bz
 


;если записаны не все, то повторяем цикл записи

;--------------------- завершение записи данных в ОЗУ


rcall
ppzu



;вызываем программу для переписывания







;данных из ОЗУ в ППЗУ


;------------------------начало подпрограммы обработки символа

obr_sym: 


nop

ret 





;obr_sym

;------------------------завершение подпрограммы обработки символа

;------------------------подпрограмма сохранения данных из ОЗУ в ППЗУ

ppzu:


cli




;запрещаем прерывания


ldi
YL,0x00


;загружаем начальный адрес ППЗУ


ldi
YH,0x00


ldi
ZH,high (varD)

;загружаем начальный адрес ОЗУ с данными


ldi
ZL,low  (varD)

bgn:


sbic
eecr,EEWE


rjmp
bgn



;ожидаем готовность ППЗУ

out
EEARL,YL


;устанавливаем адрес ППЗУ


out
EEARH,YH


ld
tempr,Z+


;загружаем данные из ОЗУ с указанным адресом


out
EEDR,tempr


;после чего увеличиваем значение адреса ОЗУ


sbi
EECR,EEMWE




sbi
EECR,EEWE


inc
YL



;увеличиваем значение адреса ППЗУ


cpi
YL,8



;проверяем количество записанных разрядов


brlo
bgn
 


;если записаны не все, то повторяем цикл записи


sei




;разрешаем прерывания


ret
; ppzu




;выходим из подпрограммы

;------------------------завершение подпрограммы сохранения данных из ОЗУ в ППЗУ

message1: 

      .db 0x50,0x65,0xB6,0xB8,0xBC,0x20,0x63,0xC0,0xB5,0xBF,0x61,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20,0x20;

;***************************************************************
3. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:
1. Исходный текст программы на языке ассемблера;
2. Блок–схему программы;

3. Описание программы.
4. Описание использованных в программе команд.

5. Описание изменения различных областей памяти при выполнении соответствующих фрагментов программы.
6. Описание методов доступа к различным областям памяти, используемым в микроконтроллерах AVR.
Контрольные вопросы

1. Сколько отдельных областей памяти используется в микроконтроллерах архитектуры AVR?
2. Как организована область памяти программ?
3. Как организована область ОЗУ?

4. Как осуществляется доступ к ППЗУ?

5. Возможно ли программное изменение содержимого памяти программ?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ПОРТОВ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА
Цель и задачи работы: Изучение работы параллельных портов микроконтроллера.

1. Основные теоретические сведения

Для ограничения количества выводов микросхемы контроллера большинство из них является многофункциональными. 

В базовом режиме информационные выводы распределены на четыре восьмиразрядных цифровых порта – A, B, C, D.
Каждый порт занимает в пространстве адресов три адреса. Рассмотрим работу с ними на примере порта А.
Регистр DDRA определяет направление обмена данными. Если в какой-либо бит порта записан «0», то соответствующий ему вывод порта будет работать на прием данных в  контроллер, если «1» - на выдачу данных из контроллера.

Регистр PORTA. В режиме выдачи данных (если биты DDRA установлены в «1») записанные в этот порт данные будут передаваться на выводы контроллера. В режиме приема данных (если биты DDRA сброшены в «0») запись «0» в бит PORTA устанавливает соответствующий вывод в Z-состояние (высокоомное состояние). Если в PORTA записана «1», то соответствующий вывод будет подключен к положительному напряжению питания через внутренний «притягивающий» резистор величиной примерно 20…50 КОм.

Через адрес PINA осуществляется доступ к состоянию выводов порта A. По адресу PINA  нет какого-либо регистра, поэтому он доступен только для чтения. 
При организации обмена данными через цифровые порты следует учитывать, что данные, предназначенные для выдачи, следует записывать по адресу PORTA, а при чтении данных следует обращаться по адресу PINA.
Пример кода, осуществляющего выдачу данных через порт А приведен ниже.

;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ldi   R17, 0xFF
;загружаем в регистр r17 все единицы.

out  DDRA, R17
;передаем значение из r17 в регистр  DDRA (настраиваем на выдачу данных)
ldi   R20, data8
;загружаем в регистр R20 значение, предназначенное для вывода (data8)
out  PORTA, R20
; передаем значение из r17 в регистр PORTA (выводим данные).

;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Пример кода, осуществляющего прием данных через порт А:

;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

ldi   R17, 0x00
;загружаем в регистр r17 все нули.

out  DDRA, R17
;передаем значение из r17 в регистр  DDRA (настраиваем на прием данных)
in    R20, PINA
;считываем состояние выводов порта А  в регистр r20.

;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Остальные порты работают аналогичным образом.
Выходные каскады портов могут пропускать ток до 20 мА, что позволяет непосредственно управлять светодиодами.
2. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Запустить интегрированную среду программирования и отладки “AVR Studio”.
2. Написать программу, осуществляющую в цикле вывод изменяющихся данных через параллельный порт A.
3. Создать новый проект и набрать программу.
4. Выполнить компиляцию программы нажатием клавиши “F7”, и убедиться, что программа написана без ошибок.
5. Если в программе нет ошибок, то запустить пошаговую эмулящию программы нажатием сочетания клавиш “Ctrl” + “F7”.
6. Наблюдать изменение выходных сигналов на выводах порта А при пошаговой трассировке программы.
7. По результатам наблюдения сделать выводы о работе порта А в режиме передачи данных.
8. Написать программу, осуществляющую в цикле прием данных через параллельный порт С.
9. Создать новый проект и набрать программу.
10. Выполнить компиляцию программы нажатием клавиши “F7”, и убедиться, что программа написана без ошибок.
11. Если в программе нет ошибок, то запустить пошаговую эмулящию программы нажатием сочетания клавиш “Ctrl” + “F7”.
12. Наблюдать изменение выходных сигналов на выводах порта С при пошаговой трассировке программы.
13. По результатам наблюдения сделать выводы о работе порта С в режиме приема данных.
3. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:
1. Исходный текст программы на языке ассемблера;
2. Блок–схему программ;
3. Описание программ.
4. Описание использованных в программах команд.
5. Описание изменения состояния портов в процессе работы программы.
6. Циклограмму работы программы и расчет времени выполнения.
Контрольные вопросы

1. Сколько параллельных портов содержит микроконтроллер AT90S8535?

2. Возможно ли одновременное использование всех четырех цифровых портов микроконтроллера AT90S8535?
3. Какой регистр управляет направлением обмена данными через параллельный порт?

4. В каком случае выводы параллельного порта будут подключены к положительному источнику питания через внутренние нагрузочные резисторы?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ТАЙМЕРОВ-СЧЕТЧИКОВ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 
Цель и задачи работы: Ознакомление с работой таймеров-счетчиков микроконтроллеров архитектуры AVR.

Основные теоретические сведения

Таймеры - счетчики

Контроллер AT90S8535 имеет три таймера-счетчика общего назначения: два восьмиразрядных (таймер-счетчик 0 и таймер-счетчик 2) и один – шестнадцатиразрядный (таймер-счетчик 1).

Таймер – счетчик 0

Наиболее простым по функциональным возможностям является  таймер-счетчик 0. Он обслуживается единственным прерыванием – прерыванием по переполнению, и может тактироваться основным кварцевым генератором (непосредственно или через предварительный делитель) или внешним  сигналом, подаваемом на вывод T0.

В пространстве адресов внешних устройств таймер-счетчик 0 занимает два адреса – это регистр управления таймером-счетчиком 0 - TCCR0 и счетный регистр TCNT0.

Регистр TCCR0 управляет источником тактового сигнала, которым будет заполняться счетный регистр таймера-счетчика. Структура этого регистра показана на рис.1.
	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	имя
	-
	-
	-
	-
	-
	CS02
	CS01 
	CS00

	чтение/запись
	R
	R
	R
	R
	R
	R/W
	R/W
	R/W

	начальное состояние
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Рис.1.- Структура регистра управления таймера-счетчика 0.

Программирование источника тактового сигнала осуществляется в соответствии с таблицей 1.

Таблица 1. – Выбор тактового сигнала таймера-счетчика 1.

	CS02
	CS01
	CS00
	Описание

	0
	0
	0
	Таймер-счетчик 0 остановлен

	0
	0
	1
	Тактируется частотой основного генератора (ОГ)

	0
	1
	0
	Тактируется частотой ОГ/8     

	0
	1
	1
	Тактируется частотой ОГ/64

	1
	0
	0
	Тактируется частотой ОГ/256 

	1
	0
	1
	Тактируется частотой ОГ/1024

	1
	1
	0
	Тактируется переходом 1-0 внешнего сигнала

	1
	1
	1
	Тактируется переходом 0-1 внешнего сигнала


Счетный регистр таймера-счетчика 0 - TCNT0 - содержит текущее значение, накопленное таймером-счетчиком 0. Заполнение счетчика всегда идет снизу вверх, т.е. счет идет на увеличение. Если в этот регистр записано какое-либо начальное значение, то таймер-счетчик 0 будет продолжать счет от него.

Таймер – счетчик 1

Шестнадцатиразрядный таймер-счетчик 1 может тактироваться основным кварцевым генератором (непосредственно или через предварительный делитель) или внешним сигналом, подаваемым на вывод T1.

При тактировании внешним сигналом изменение состояния таймера-счетчика синхронизируется с тактами основного генератора, поэтому, для обеспечения корректного отсчета частота внешнего тактового сигнала должна быть как минимум в два раза ниже частоты главного генератора.

Увеличение значения счетчика происходит по переднему фронту тактового импульса главного генератора.

Управление таймером-счетчиком 1 осуществляется через два регистра управления – регистр управления A и регистр управления B.

Структура регистра управления А - TCCR1А - приведена на рис.2.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	имя
	COM1A1
	COM1A0
	COM1B1
	COM1B0
	-
	-
	PWM11
	PWM10

	чтение/запись
	R /W
	R /W
	R /W
	R /W
	R
	R
	R/W
	R/W

	начальное состояние
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Рис.2. – Структура регистра управления A таймера –счетчика 1.

Биты 7, 6 определяют реакцию выхода ОС1А на событие сравнения содержимого счетчика со значением регистра сравнения А.

Биты 5, 4 – определяют реакцию выхода ОС1В на событие сравнения содержимого счетчика со значением в регистре сравнения В.

Выбор режима работы выходов сравнения задается в соответствии с таблицей 2.

Таблица 2. – Выбор тактового сигнала таймера-счетчика 1.

	COM 1Х1*
	COM1Х0*
	Описание

	0
	0
	Таймер-счетчик  отключен от внешнего вывода (ОС1Х)

	0
	1
	Переключение состояния вывода ОС1Х по событию сравнения

	1
	0
	ОС1Х сбрасывается в «0» по событию сравнения

	1
	1
	ОС1Х устанавливается в «1» по событию сравнения


*) Х – А или В

Биты 1, 0 определяют режим работы таймера-счетчика в соответствии с таблицей 3.

Таблица 3. – Выбор режима работы таймера-счетчика 1.

	PWM11
	PWM10
	Описание

	0
	0
	Таймер-счетчик работает в обычном режиме

	0
	1
	Восьмиразрядный режим ШИМ

	1
	0
	Девятиразрядный режим ШИМ

	1
	1
	Десятиразрядный режим ШИМ


Структура регистра управления В - TCCR1B приведена на рис.3.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	имя
	ICNC1
	ICES1
	-
	-
	CTC1
	CS12
	CS11
	CS10

	чтение/запись
	R /W
	R /W
	R 
	R 
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	начальное состояние
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Рис.3. –  Структура регистра управления B таймера –счетчика 1.

Бит 7 управляет режимом защиты от помех по входу захвата. Если этот бит сброшен, функция защиты от помех отключена, если установлен – включена. При включении функции защиты от помех сигнал на входе захвата будет обработан лишь в том случае, когда его длительность составляет не менее четырех тактов основного тактового генератора.

Бит 6 определяет режим работы функции захвата. Если бит сброшен, то значение таймера-счетчика передается в регистр захвата (ICR1) по заднему фронту сигнала на входе захвата. Если этот бит установлен, то по переднему фронту.

Бит 3 определяет реакцию счетного регистра таймера-счетчика 1 на событие сравнения A. Если бит установлен, при возникновении события сравнения А счетный регистр таймера-счетчика будет обнуляться.

Выбор источника тактового сигнала таймера-счетчика 1 определяется битами 2-0 в соответствии с таблицей 4.  

Таблица 4. – Выбор тактового сигнала таймера-счетчика 1.

	CS12
	CS11
	CS10
	Описание

	0
	0
	0
	Таймер-счетчик 1 остановлен

	0
	0
	1
	Тактируется частотой основного генератора (ОГ)

	0
	1
	0
	Тактируется частотой ОГ/8

	0
	1
	1
	Тактируется частотой ОГ/64

	1
	0
	0
	Тактируется частотой ОГ/256 

	1
	0
	1
	Тактируется частотой ОГ/1024

	1
	1
	0
	Тактируется переходом 1-0 внешнего сигнала

	1
	1
	1
	Тактируется переходом 0-1 внешнего сигнала


Счетный регистр таймера-счетчика 1 представлен как два восьмиразрядных регистра TCNT1H  (старший байт) и  TCNT1L (младший байт). Регистр доступен для чтения и записи.

При записи значения в регистр таймера-счетчика 1, сначала необходимо записывать старший байт, а затем младший. При чтении значения таймера-счетчика 1 порядок обратный - сначала считывается младший байт, затем – старший.

Таймер – счетчик 1  имеет два регистра сравнения регистр сравнения А и регистр сравнения В. В этих регистрах хранятся шестнадцатиразрядные значения, с которым непрерывно сравнивается значение счетного регистра таймера-счетчика 1 (TCNT1H и  TCNT1L). При равенстве значения счетного регистра значению, записанному в регистре сравнения, возникает событие сравнения (А или B, соответственно). реакция на которое определяется регистрами управления таймера - счетчика.

Доступ к шестнадцатиразрядному регистру сравнения осуществляется, как к двум восьмиразрядным: OCR 1AH  и  OCR1AL – для регистра сравнения A, OCR 1ВH  и  OCR1ВL – для регистра сравнения В.
Запись и чтение старшего и младшего разрядов осуществляется в том же порядке, что и для счетного регистра таймера-счетчика 1.

Регистр захвата таймера-счетчика 1 представляет собой шестнадцатиразрядный регистр, доступный только для чтения. При возникновении события захвата, т.е. при поступлении на вход ICP соответствующего сигнала, текущее значение таймера-счетчика 1 передается в регистр захвата. Одновременно устанавливается флаг захвата ICF1.

Доступ к регистру захвата осуществляется как к двум восьмиразрядным регистрам ICR1H (старший байт) и ICR1L (младший байт).

Таймер – счетчик 2

Восьмиразрядный таймер-счетчик 2 может заполняться импульсами источника тактового сигнала ТСК2 непосредственно или через предварительный делитель. В качестве источника тактового сигнала ТСК2 может использоваться основной кварцевый генератор контроллера, внешний генератор или индивидуальный генератор таймера-счетчика 2.

Управление таймером-счетчиком 2 осуществляется через регистр управления TCCR2, структура которого приведена на рис.4.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	имя
	- 
	PWM2
	COM21
	COM20
	CTC2
	CS22
	CS21
	CS20

	чтение/запись
	R 
	R /W
	R/W 
	R /W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W

	начальное состояние
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Рис.4. –  Структура регистра управления таймера –счетчика 2.

Бит 6 определяет режим работы таймера-счетчика 2. Если этот бит установлен (1), то таймер-счетчик 2 работает в режиме формирования на выводе OC2 сигнала с широтно-импульсной модуляцией. В противном случае таймер-счетчик работает в обычном режиме.

Биты 5, 4 устанавливают реакцию внешнего вывода ОС2 на событие сравнения таймера-счетчика 2 в соответствии с таблицей 5.

Таблица 5. – Выбор реакции на событие сравнения таймера-счетчика 2.
	СОМ21
	СОМ20
	Описание

	0
	0
	Вывод ОС2 отключен от таймера-счетчика 2

	0
	1
	Изменение состояния вывода ОС2 при событии сравнения

	1
	0
	Сброс ОС2 в ноль при событии сравнения

	1
	1
	Установка ОС2 в единицу при событии сравнения


Бит 3 определяет будет ли обнуляться таймер-счетчик 2 при возникновении события сравнения. Если этот бит установлен, то при возникновении события сравнения таймер-счетчик 2 будет обнуляться.

Биты 2 - 0 определяют коэффициент деления предварительного делителя тактирующего сигнала таймера-счетчика 2. Выбор значений данных битов осуществляется в соответствии с таблицей 6.

Таблица 6. – Выбор тактового сигнала таймера-счетчика 2
	CS22
	CS21
	CS20
	Описание

	0
	0
	0
	Таймер-счетчик 2 остановлен

	0
	0
	1
	Тактируется частотой ТСК2 

	0
	1
	0
	Тактируется частотой ТСК2/8     

	0
	1
	1
	Тактируется частотой ТСК2/32

	1
	0
	0
	Тактируется частотой ТСК2/64 

	1
	0
	1
	Тактируется частотой ТСК2/128

	1
	1
	0
	Тактируется частотой ТСК2/256

	1
	1
	1
	Тактируется частотой ТСК2/1024


Счетный регистр таймера-счетчика TCNT2 содержит значение, подсчитываемое таймером-счетчиком 2, и доступен как для чтения, так и для записи.

Регистр сравнения таймера-счетчика 2 - OCR2 - содержит восьмиразрядное число, с которым непрерывно сравнивается содержимое таймера-счетчика 2. При равенстве содержимого этих двух регистров возникает событие сравнения. Регистр доступен для чтения и для записи.
2. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Запустить интегрированную среду программирования и отладки “AVR Studio”.

2. Создать новый проект, и набрать следующую программу:

;***************************************************************
.include "8535def.inc"

.org 0x0000

rjmp
begin_prog

begin_prog:

.org 0x0016

ldi
R16,0b00000001
; тактирование от основного генератора

out 
TCCR0, R16

ldi
R16,0b00100000
; загрузка начального значения таймера-счетчика 

out 
TCNT0, R16

cikl:

nop

rjmp cikl


; вечный цикл

;***************************************************************
3. Выполнить трассировку программы, наблюдая изменение состояния счетного регистра TCNT0 таймера-счетчика 0.

4. Наблюдать изменение состояния регистра флагов прерываний TIFR при возникновении переполнения таймера-счетчика 0.

5. Для различных значений регистра TCCR0, определить время, за которое наступит переполнение таймера-счетчика 0.

6. Отметить, как изменяется содержимое счетного регистра таймера-счетчика 0 при переполнении.

7. Определить, сколько тактов занимает выполнение каждого оператора.

8. Наблюдать, как будет изменяться содержимое указателя стека.

3. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Исходные тексты программ на языке ассемблера;

2. Блок-схему каждой программы;

3. Описание использованных в программе команд и время выполнения каждой команды в тактах и микросекундах (в последнем случае необходимо также указать тактовую частоту контроллера).

4. Описание изменения содержимого счетного регистра таймера-счетчика 0 в процессе выполнения программы.

5. Описание изменения флага прерывания.

6. Описание изменения содержимого ОЗУ.

7. Описание регистров таймера-счетчика 0 микроконтроллера.
Контрольные вопросы

1. Сколько таймеров – счетчиков имеет микроконтроллер AT90S8535 ?
2. Как изменяется содержимое регистра TCNT0 в процессе счета ?
3. Сколько прерываний обслуживают таймер-счетчик 0 ?

4. Какой регистр управляет работой таймера–счетчика 0?

5. Сколько событий сравнения обрабатывает таймер–счетчик 1?

6. Какую разрядность имеет таймер–счетчик 0?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5
ИЗУЧЕНИЕ СИСТЕМЫ ПРЕРЫВАНИЙ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА

Цель и задачи работы: Ознакомление с работой системы прерываний микроконтроллеров архитектуры AVR.

1.
Основные теоретические сведения
В микропроцессорных системах существует два основных способа обслуживания внешних по отношению к вычислительному ядру устройств (периферии) – обслуживание по опросу и обслуживание по прерываниям.

При обслуживании по опросу процессор периодически опрашивает каждое периферийное устройство, проверяя, требует ли оно каких либо действий с его стороны. Если требует, то процессор выполняет соответствующую подпрограмму – выполняет обслуживание внешнего устройства. Такой способ является простым по аппаратной и программной организации, но очень неэффективен с точки зрения расходования времени процессора и с точки зрения быстродействия, особенно при большом числе периферийных устройств.

Наибольшее распространение получил способ обслуживания внешних устройств по прерываниям. В этом случае процессор не выполняет опроса внешних устройств. В случае, если какое-либо внешнее устройство требует обслуживания оно подает сигнал на специальный вход процессора – вход запроса прерывания. Процессор, получив запрос, приостанавливает выполнение текущей программы и определяет адрес устройства, вызвавшего прерывание. В соответствии с полученным адресом (вектором прерывания) происходит переход на требуемую подпрограмму обработки прерывания – обработчик прерывания.

Т.е. в данном случае подпрограмма – обработчик прерывания вызывается аппаратно, а не программно.

Чтобы после завершения обработки подпрограммы процессор мог вернуться и продолжить выполнение основной программы, ему необходимо сохранять адрес команды, следующей за той, которую он успел выполнить до начала обработки прерывания. Для этого используется специальная область памяти, называемая стеком. При вызове подпрограммы адрес следующей выполняемой команды сохраняется в стеке, а в счетчик команд загружается адрес начала подпрограммы. После завершения обработки прерывания адрес извлекается из стека и помещается обратно в счетчик команд. Поскольку стек организован по принципу стопки – “последний пришел – первый ушел”, для доступа к данным в стеке необходимо хранить лишь адрес последнего байта, помещенного в стек – адрес вершины стека. Для хранения вершины стека в микроконтроллере имеется специальный регистр – указатель стека. Поскольку нижняя граница ОЗУ микроконтроллера имеет адрес 025F (607), для ее адресации необходим десятиразрядный регистр. Т.е. доступ к регистру – указателю стека осуществляется как к двум восьмиразрядным регистрам – SPH (старший байт) и SPL (младший байт).

Для нормальной работы с подпрограммами и прерываниями стек должен быть инициализирован, т.е. должна быть определена область ОЗУ для хранения вершины стека. Для этого в самом начале программы в регистры SPH и SPL необходимо поместить адрес нижней границы ОЗУ.

Поскольку прерывания вызываются аппаратно, адрес вектора прерывания каждого периферийного устройства фиксирован. Микроконтроллер AT90S8535 может обслуживать 16 различных источников прерываний. Их расположение в памяти программ показано в таблице 1.

Таблица 1. – Расположение векторов прерываний микроконтроллера в памяти программ.

	№ вектора
	Адрес
	Источник
	Описание

	1
	0x000
	RESET
	Сигнал RESET или сторожевой таймер.

	2
	0x001
	INT 0
	Внешнее прерывание 0

	3
	0x002
	INT 1
	Внешнее прерывание 1.

	4
	0x003
	TIMER2 COMP
	Событие сравнения т/с-2.

	5
	0x004
	TIMER2 OVF
	Переполнение т/с-2.

	6
	0x005
	TIMER1 CAPT
	Событие захвата т/с-1.

	7
	0x006
	TIMER1 COMPA
	Событие сравнения А т/с-1.

	8
	0x007
	TIMER1 COMPB
	Событие сравнения В т/с-1.

	9
	0x008
	TIMER1 OVF
	Переполнение т/с-1.

	10
	0x009
	TIMER0 OVF
	Переполнение т/с-0.

	11
	0x00A
	SPI, STC
	Завершение обмена через порт SPI.

	12
	0x00B
	UART, RX
	Завершение приема данных через порт UART.

	13
	0x00C
	UART, UDRE
	Регистр данных порта UART пуст.

	14
	0x00D
	UART, TX
	Завершение передачи данных через порт UART.

	15
	0x00E
	ADC (АЦП)
	Завершение преобразования АЦП.

	16
	0x00F
	EE_RDY
	Готовность ППЗУ к обмену данными.

	17
	0x010
	ANA_COMP
	Аналоговый компаратор.


По адресам векторов прерываний должны находиться команды перехода на подпрограммы обработки соответствующих прерываний. Вектора всех используемых прерываний обязательно должны быть указаны. Само тело программы и подпрограмм-обработчиков прерываний могут находиться в произвольном месте памяти программ.

Рассмотрим работу системы прерываний на примере прерываний таймеров–счетчиков.

Управление прерываниями всех таймеров-счетчиков осуществляется через регистр масок прерываний таймеров-счетчиков – TIMSK и через регистр флагов прерываний таймеров-счетчиков – TIFR.

Через регистр масок прерываний TIMSK осуществляет запрет или разрешение того или иного прерывания. Его структура показана на рис.1.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	имя
	OCIE2
	TOIE2
	TICIE1
	OCIE1A
	OCIE1B
	TOIE1
	-
	TOIE0

	чтение/запись
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R
	R/W

	начальное состояние
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Рис.1. – Структура регистра масок прерываний таймеров-счетчиков.

Назначение отдельных битов регистра приведено ниже:

Бит 7 – разрешение прерывания по сравнению таймера-счетчика 2. Если этот бит установлен (1), то прерывание сравнения таймера-счетчика 2 разрешено.

Бит 6 – разрешение прерывания по переполнению таймера-счетчика 2. Если этот бит установлен (1), то прерывание по переполнению таймера-счетчика 2 разрешено.

Бит 5 – разрешение прерывания таймера-счетчика 1 по сигналу захвата (вывод 20, порт D6). Если этот бит установлен (1), то прерывание по событию захвата разрешено.

Бит 4 – разрешение прерывания таймера-счетчика 1 по событию сравнения А. Если этот бит установлен (1), то прерывание разрешено.

Бит 3 – разрешение прерывания таймера-счетчика 1 по сравнению В.  Если этот бит установлен (1), то прерывание разрешено.

Бит 2 – разрешение прерывания таймера-счетчика 1 по переполнению. Если этот бит установлен (1), то прерывание разрешено.

Бит 0 – разрешение прерывания по переполнению таймера-счетчика 0. Если этот бит установлен (1), то прерывание разрешено.

Следует отметить, что при изменении состояния данных битов прерывания должны быть запрещены (т.е. перед загрузкой данного регистра следует выполнить команду CLI). Глобальное разрешение прерываний осуществляется командой SEI.

Регистр флагов прерываний TIFR индицирует возникновение события, соответствующего тому или иному прерыванию. структура регистра флагов прерываний таймеров-счетчиков показана на рис.2.

	Бит
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	имя
	OCF2
	TOV2
	ICF1  
	OCF1A
	OCF1B
	TOV1
	-
	TOV0

	чтение/запись
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R/W
	R
	R/W

	начальное состояние
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Рис.2.- Структура регистра флагов прерываний таймеров-счетчиков.
Флаги этого регистра соответствуют прерываниям регистра TIMSK. При возникновении события, вызывающего прерывание, соответствующий флаг устанавливается в единицу. Установка флага прерывания в состояние единицы вызывает соответствующую подпрограмму обработки прерывания (если разрешено). После выхода из подпрограммы обработки прерывания соответствующий флаг будет сброшен ( в состояние лог. нуля).

Флаг прерывания может быть сброшен программно, путем записи в соответствующий бит логической единицы. Программная установка флага прерывания невозможна.

Следует помнить, что при возникновении события флаг прерывания устанавливается независимо от того, разрешена обработка данного прерывания или нет, поэтому перед разрешением прерывания его флаг необходимо программно сбрасывать.

2. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Запустить интегрированную среду программирования и отладки “AVR Studio”.
2. Создать новый проект, и набрать следующую программу:

;***************************************************************
.include "8535def.inc"

.org 0x000

rjmp
begin_prog

.org 0x009

rjmp
Timer0_OVF



begin_prog:

.org 0x0016


ldi 
R16,HIGH(RAMEND);


ldi 
R17,LOW(RAMEND);


out
SPH,R16


out
SPL,R17


ldi
R16,0b00000001


out 
TIMSK,R16


sei



ldi
R16,0b00000001


out 
TCCR0, R16


ldi
R16,0b00100000


out 
TCNT0, R16

cikl:


nop


nop


rjmp cikl

Timer0_OVF:


ldi r17,0xF0


out TCNT0,R17

reti
;***************************************************************

3. Выполняя трассировку программы, наблюдать изменение состояния регистров таймера-счетчика,  регистра-указателя стека, и счетчика программ.

4. Открыв окно, отражающее состояние ОЗУ,  наблюдать, как будет изменяться его содержимое.

5. Определить, сколько тактов занимает выполнение каждого оператора.

6. Определить, сколько тактов занимает переход к началу выполнения обработчика прерывания.

7. Определить, сколько тактов занимает возврат из обработчика прерывания.

8. Разместив вектор прерывания таймера-счетчика 0 по адресу 0x006, наблюдать, как измениться ход выполнения программы.

9. Закомментировать операторы инициализации стека.

10. Выполняя трассировку программы наблюдать, как изменится порядок выполнения операторов.

11. Наблюдать, как будет изменяться содержимое указателя стека.

12. Открыв окно, отражающее состояние ОЗУ,  наблюдать, как будет изменяться его содержимое.

3. Содержание отчета

1. Отчет должен содержать следующие результаты:
2. Исходный текст программы на языке ассемблера;
3. Блок-схему программы;
4. Описание использованных в программе команд и время выполнения каждой команды в тактах и микросекундах (в последнем случае необходимо также указать тактовую частоту контроллера).
5. Описание изменения содержимого счетного регистра таймера-счетчика 0.
6. Описание изменения флагов прерывания.
7. Описание изменения содержимого ОЗУ.
8. Описание работы прерывания таймера-счетчика 0.
9. Описание работы стековой памяти.
10. Описание работы системы прерываний микроконтроллера.
Контрольные вопросы

1. Сколько прерываний обслуживают таймер-счетчик 0?
2. Как изменяется содержимое указателя стека при вызове обработчика прерывания?
3. Как изменяется содержимое указателя стека при выходе из обработчика прерывания?
4. Как обнулить флаг прерывания?
5. Сколько адресов в памяти программ занимает каждый вектор прерывания?
6. Сколько прерываний обслуживает микроконтроллер AT90S8535?
7. Какова разрядность указателя стека?
8. Какое число будет находиться в указателе стека после его инициализации?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ИНТЕРФЕЙСА UART
Цель и задачи работы: Ознакомление с работой интерфейса UART микроконтроллеров AVR.
1.
Основные теоретические сведения
UART – универсальный асинхронный последовательный порт поддерживающий работу в полнодуплексном режиме.

Длина посылки составляет 8 или 9 информационных бит плюс один стоповый и один стартовый бит.
Передача данных инициализируется записью данных предназначенных для передачи в регистр данных порта UART - UDR (UART Data Register). Из этого регистра данные передаются в выходной сдвиговый регистр из которого собственно и осуществляется передача данных. Передача данных из регистра UDR в сдвиговый регистр осуществляется лишь в том случае, если сдвиговый регистр пуст. В противном случае передача данных осуществляется после того, когда данные из сдвигового регистра будут полностью переданы.
Для повышения помехозащищенности при принимаемые данные квантуются с частотой 16 отсчетов на бит. В состоянии ожидания переход из состояния логической единицы в состояние логического нуля трактуется как начало стартового бита и начинается отсчет тактов квантования. Входной логикой приемника проверяются 8-ой, 9-ый и 10-ый отсчеты. Если два или три отсчета имеют уровень логической единицы, то считается, что пришел сигнал помехи и система ожидает следующего перехода с единицы на ноль. Если же был зафиксирован корректный стартовый бит, порт начинает цикл приема данных.

Информационные биты также квантуются. Значения информационного бита определяются по большинству из 8-го, 9-го и 10-го отсчетов квантованного сигнала. Соответствующий процесс показан на рис.1.
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Рис.1. – Процесс квантования отсчетов входного сигнала.

После прохождения заданного числа информационных битов, приемник должен зафиксировать стоповый бит с уровнем логической единицы. Если в момент приема стопового бита был зафиксирован уровень логического нуля, то устанавливается флаг ошибки формата - FE.
Рассмотрим регистры порта UART.

Регистр данных порта UART – UDR. Данный восьмиразрядный регистр содержит передаваемые и принимаемые данные и доступен для чтения и для записи. Физически регистр UDR представляет собой два отдельных регистра, имеющих общий адрес - регистр данных передатчика и регистр данных приемника. При выполнении операции записи происходит обращение к регистру передатчика, а при чтении происходит обращение к регистру приемника.

Регистр статуса порта UART – USR. Структура данного регистра показана на рис.2 :
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Рис.2. – Структура регистра статуса порта UART.

Бит 7 – прием UART завершен. Этот бит устанавливается в единицу, когда принимаемый символ передан из сдвигового регистра приемника в регистр данных UDR. Этот бит устанавливается независимо от наличия или отсутствия ошибки формата.

Бит RXC сбрасывается в ноль только аппаратно, при выполнении операции чтения данных из регистра UDR.

Бит 6 – передача UART завершена. Этот бит устанавливается в единицу, когда данные из сдвигового регистра, включая стартовый и стоповый биты, полностью переданы. Если разрешена обработка связанного с данным событием прерывания, то бит TXC аппаратно сбрасывается в ноль при выходе из обработчика прерывания. Он также может быть сброшен в ноль путем записи в него логической единицы.
Бит 5 – регистр данных передатчика UART пуст. Этот бит устанавливается в единицу, когда данные из сдвигового регистра переданы, а новые данные в регистр UDR загружены не были.
Бит 4 – ошибка формата UART. Этот бит устанавливается в единицу, если был некорректно принят стоповый бит. Этот бит аппаратно сбрасывается в ноль при корректном приеме данных. 

Бит UDRE сбрасывается в ноль только аппаратно, при выполнении операции записи данных в регистр UDR.

Бит 3 – ошибка перезаписи. Этот бит устанавливается в единицу, если данные из регистра UDR не были считаны до того, как новые данные поступили в сдвиговый регистр приемника. При этом данные в регистре UDR верны.
Бит аппаратно сбрасывается в 0 если данные считаны из регистра UDR.

Регистр управления порта UART – UCR. Структура данного регистра показана на рис.3 :
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Рис.3. – Структура регистра управления порта UART.

Бит 7 – разрешение прерывания по завершении приема. Если этот бит установлен в единицу, то при завершении приема данных (при установке бита RXC) будет вызываться соответствующий обработчик прерывания. Обработчик данного прерывания обязательно должен выполнять операцию чтения регистра UDR, чтобы сбросить бит RXC.
Бит 6 – разрешение прерывания по завершении передачи. Если этот бит установлен в единицу, то при завершении передачи данных (при установке бита TXC) будет вызываться соответствующий обработчик прерывания. Бит TXC аппаратно сбрасывается после завершения обработки данного прерывания.
Бит 5 – разрешение прерывания по опустошению регистра данных передатчика. Если этот бит установлен в единицу, то при пустом регистре данных передатчика (установленном бите UDRE) будет вызываться соответствующий обработчик прерывания. При обработке данного прерывания обязательно должна выполняться операция записи в регистр UDR чтобы сбросить бит UDRE.

Бит 4 – разрешение использования приемника. Если этот бит установлен (1), то приемник UART-порта будет использоваться.

Бит 3 - разрешение использования передатчика. Если этот бит установлен (1), то передатчик порта UART будет включен.

Бит 2 – установка девяти битного режима обмена данными. Если этот бит установлен (1), то будет использоваться девяти битный обмен данными.

Бит 1 – девятый бит принимаемых данных. При формате данных 9 бит этот бит хранит девятый принимаемый бит посылки.

Бит 0 – девятый бит передаваемых данных. При формате данных 9 бит в этот бит помещается девятый бит передаваемых данных. При передаче девяти битных данных сначала необходимо записать девятый бит в регистр UCR, а потом остальные 8 бит в регистр UDR.

Регистр установки скорости обмена порта UART – UBRR. Данный регистр содержит число, определяющее делитель тактовой частоты основного генератора контроллера при формировании тактовой частоты обмена данными через порт. Скорость обмена определяется по формуле: 
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 - частота основного генератора контроллера, 
[image: image16.wmf]UBRR

 - записанное в регистр значение.
По своим протоколам порт UART полностью совместим с протоколами последовательного интерфейса RS232.
;---- Работа в режиме передачи данных----------------------------------------------------------------------

ldi     R20,25

out    UBBR,R20

ldi     R16,0b00001000

out    UCR,R16

tx:

sbis   USR,UDRE

rjmp  tx

ldi     R17,0xDD

out    UDR,R17

;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

;---- Работа в режиме приема данных----------------------------------------------------------------------------

ldi     R16,0b00010000

out    UCR,R16

rx:

sbis   USR,RXC

rjmp  rx

bst     UCR,RXB8

in       R17,UDR
;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

;---- Работа в режиме передачи данных длиной 9 бит-----------------------------------------------------

ldi     R16,0b00001100

out    UCR,R16

tx:

sbis   USR,UDRE

rjmp  tx

bld    UCR,0

ldi     R17,0xDD

out    UDR
;-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Запустить интегрированную среду программирования и отладки “AVR Studio”.

2. Создать новый проект, и набрать программу, приведенную в разделе 1 лабораторной работы.
3. Выполняя трассировку программы, наблюдать изменение состояния регистров последовательного интерфейса UART и выводов PIND0 и PIND1.

5. Определить, сколько тактов занимает передача байта.
6. Определить, сколько тактов занимает прием байта.

7. Определить зависимость скорости обмена от делителя тактовой частоты. Сравнить экспериментальное значение с расчетным. 
3. Содержание отчета

1. Отчет должен содержать следующие результаты:
2. Исходный текст программы на языке ассемблера;
3. Блок-схему программы;
4. Описание использованных в программе команд и время выполнения каждой команды в тактах и микросекундах (в последнем случае необходимо также указать тактовую частоту контроллера).
5. Описание работы интерфейса UART в режиме передачи данных.
6. Описание работы интерфейса UART в режиме приема данных.
Контрольные вопросы

1. Сколько прерываний обслуживают интерфейс UART?
2. Какие форматы данных поддерживает интерфейс UART микроконтроллера AT90S8535?

3. Как задается скорость обмена данными через интерфейс UART  микроконтроллера AT90S8535?
4. Как выбирается формат обмена данными через интерфейс UART  микроконтроллера AT90S8535?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ИНТЕРФЕЙСА SPI
Цель и задачи работы: Ознакомление с работой интерфейса SPI микроконтроллеров AVR.
1.
Основные теоретические сведения
Последовательный интерфейс SPI обеспечивает полнодуплексный синхронный обмен данными между двумя устройствами. При этом одно из устройств, подключенных к шине SPI, является ведущим, а другое является ведомым. Схема соединения ведущего и ведомого устройств показана на рис.1.
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Рис.1. – Структура регистра управления порта UART.

Обмен данными осуществляется синхронно по формируемым ведущим устройством тактовым сигналам,. При этом данные из регистра ведомого устройства поступает в регистр ведущего через вход MISO. Одновременно через вход MOSI данные из регистра ведущего устройства поступают на вход ведомого. В результате за 8 тактов происходит полный обмен данными между ведущим и ведомым устройствами. При конфигурировании устройства, в качестве ведущего необходимо задать направление обмена данными вывода SS. Если данный вывод сконфигурирован как выход, он не будет влиять на работу порта SPI. Если вывод SS сконфигурирован как вход, то на него должен быть подан уровень логической единицы. Если на него подать низкий уровень, то это будет воспринято контроллером как сигнал о том, что ведущим является другое устройство.

Регистр данных порта SPI – SPDR. Данный восьмиразрядный регистр содержит данные, которыми обмениваются ведущее и ведомое устройства. Он доступен для чтения и для записи.

Регистр управления порта SPI – SPСR. Структура данного регистра показана на рис.2:
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Рис.2. – Структура регистра управления порта SPI.

Бит 7 (SPIE) – разрешение прерывания по завершению обмена данными. Если бит установлен (лог. 1), то по завершению обмена данными вызывается соответствующий обработчик прерываний.

Бит 6 (SPE) – разрешение работы интерфейса SPI. 

Бит 5 (DORD) – порядок обмена данными. Если данный бит установлен, то первым передаётся младший бит данных, если сброшен, то первым передаётся старший бит.

Бит 4 (MSTR) – выбор режима ведущий-ведомый. Если установлен, то устройство будет являться ведущим, если не установлен,  то устройство будет являться ведомым. Однако если вывод 
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 сконфигурирован как вход и на него подан низкий уровень, бит будет аппаратно сброшен.

Бит 3 (CPOL) – выбор полярности тактового сигнала. Если этот бит установлен, то на тактовом выходе ведущего устройства в состоянии ожидания обмена будет присутствовать уровень логической единицы.

Бит 2 (CPHA) – выбор фазы тактового сигнала. Если бит установлен, то обмен информационными битами будет проходить по переднему фронту тактового сигнала, если ноль, то по заднему.

	CPHA=0
	CPHA=1
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Биты 1,0 (SPR1, SPR0) – выбор делителя тактовой частоты порта SPI. Данные биты определяют скорость обмена данными через порт SPI.
Выбор значения данных битов осуществляется в соответствии с табл.1.

	 SPR 1
	SPR 0
	Частота SCK

	0
	0
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Регистр статуса порта SPI  -  SPSR
[image: image26.emf]
Бит 7 – флаг прерывания порта SPI. Данный флаг устанавливается в единицу по завершению обмена данными. Установка этого флага вызывает обработчик соответствующего прерывания, если оно разрешено. Данный флаг также будет устанавливаться в случае, когда на вход 
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 ведущего устройства подаётся уровень логического нуля. Флаг SPIF аппаратно сбрасывается в ноль при завершении обработки прерывания. Он также может быть обнулён чтением регистра SPIF  с последующим доступом к регистру данных SPDR.

Бит 6 – флаг ошибки записи. Этот флаг устанавливается в единицу, если была попытка записи в регистр данных до завершения предыдущего цикла обмена данными. Этот бит аппаратно сбрасывается в ноль чтением регистра SPIF и последующим доступом к регистру данных SPDR.
;--------------------------------подпрограмма инициализации порта SPI
init_ind_spi:

push
R16

ldi
R16, 0b01011000

out
SPCR, R16

pop
tempS1

ret

;--------------------------------окончание подпрограммы инициализации порта SPI
;--------------------------------подпрограмма передачи байта через порт SPI
out_ind_sym:

push
R16

    
;сохраняем регистр в стеке

push
tflags


;сохраняем в стеке временный регистр флагов

in
tflags,SREG

;сохраняем флаги

in
R16,spsr

;читаем регистр статуса для обнуления флага завершения обмена

out
SPDR,R20

;помещаем передаваемый байт в регистр данных SPI
wait_td:

sbis
SPSR,SPIF

;ждем окончания передачи байта
rjmp
wait_td

out
SREG,tflags

;восстанавливаем флаги

pop
tflags


;восстанавливаем из стека временный регистр флагов

pop
R16

;восстанавливаем регистр из стека

ret









;--------------------------------окончание подпрограммы
2. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Запустить интегрированную среду программирования и отладки “AVR Studio”.

2. Создать новый проект, и набрать программу, приведенную в разделе 1 лабораторной работы.
3. Выполняя трассировку программы, наблюдать изменение состояния регистров последовательного интерфейса SPI и выводов PINB5 и PINB6, PINB7.

5. Определить, сколько тактов занимает передача байта.
6. Определить, сколько тактов занимает прием байта.

7. Определить зависимость скорости обмена от делителя тактовой частоты. Сравнить экспериментальное значение с расчетным. 
3. Содержание отчета

1. Отчет должен содержать следующие результаты:
2. Исходный текст программы на языке ассемблера;
3. Блок-схему программы;
4. Описание использованных в программе команд и время выполнения каждой команды в тактах и микросекундах (в последнем случае необходимо также указать тактовую частоту контроллера).
5. Описание работы интерфейса SPI в режиме передачи данных.
6. Описание работы интерфейса SPI в режиме приема данных.
Контрольные вопросы

1. Сколько прерываний обслуживают интерфейс SPI?
2. Какие форматы данных поддерживает интерфейс SPI микроконтроллера AT90S8535?

3. Как задается скорость обмена данными через интерфейс SPI  микроконтроллера AT90S8535?
4. Как выбирается формат обмена данными через интерфейс SPI  микроконтроллера AT90S8535?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8
ИЗУЧЕНИЕ ПРИМЕНЕНИЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ШАГОВЫМ ДВИГАТЕЛЕМ
Цель и задачи работы: Ознакомление с работой шаговых двигателей и системами управления шаговыми двигателями, построенными на основе микроконтроллеров.

1. Основные теоретические сведения

Устройство шаговых двигателей

Шаговый двигатель ДШИ 200-1 (рис.1.) является четырехобмоточным гибридным шаговым двигателем.
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Рис.1. – Шаговые двигатели серии ДШИ-200

Гибридные двигатели обеспечивают малую величину шага, большой момент и большую скорость. Типичное число шагов на оборот для гибридных двигателей составляет от 100 до 400 (угол шага 
[image: image29.wmf]°

-

°

9

.

0

6

.

3

). Ротор гибридного двигателя имеет зубцы, расположенные в осевом направлении (рис. 2).
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Рис. 2. – Гибридный двигатель.

Ротор разделен на две части, между которыми расположен цилиндрический постоянный магнит. Таким образом, зубцы верхней половинки ротора являются северными полюсами, а зубцы нижней половинки – южными. При этом зубцы верхней и нижней половин сдвинуты относительно друг друга на половину зубцового деления. 

Статор гибридного двигателя также имеет зубцы, обеспечивая большое количество эквивалентных полюсов. Обычно используются 4 основных полюса для двигателей с шагом  
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 и 8 основных полюсов для двигателей с шагом 
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. Зубцы ротора обеспечивают меньшее сопротивление магнитной цепи в определенных положениях ротора, что улучшает статический и динамический момент. Зависимость между числом полюсов ротора, числом эквивалентных полюсов статора и числом фаз определяет угол шага S двигателя:
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 - полное количество полюсов для всех фаз вместе. 

Ротор показанного на рис.2 двигателя имеет 50 пар полюсов, двигатель имеет 2 фазы, поэтому полное количество полюсов – 200, а шаг, соответственно, 
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Продольное сечение гибридного шагового двигателя показано на рис.3. Стрелками показано направление магнитного потока постоянного магнита ротора. Часть потока (на рисунке показана черной линией) проходит через полюсные наконечники ротора, воздушные зазоры и полюсный наконечник статора. Эта часть не участвует в создании момента.
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Рис. 3. – Продольный разрез гибридного шагового двигателя.
Как видно на рисунке, воздушные зазоры у верхнего и нижнего полюсного наконечника ротора разные. Это достигается благодаря повороту полюсных наконечников на половину шага зубьев. Поэтому существует другая магнитная цепь, которая содержит минимальные воздушные зазоры и, как следствие, обладает минимальным магнитным сопротивлением. По этой цепи замыкается основная часть потока (на рисунке показана штриховой белой линией), которая и создает момент. Часть цепи лежит в плоскости, перпендикулярной рисунку (не показана). В этой же плоскости создают магнитный поток катушки статора. В гибридном двигателе этот поток частично замыкается полюсными наконечниками ротора, и постоянный магнит его “видит” слабо. Поэтому в отличие от двигателей постоянного тока, магнит гибридного двигателя невозможно размагнитить ни при какой величине тока обмоток. 


В зависимости от конфигурации обмоток шаговые двигатели делятся на биполярные и униполярные. Биполярный двигатель имеет две обмотки (рис. 4 а). Для периодического изменения направления тока в обмотках такого двигателя требуется мостовая схема управления (рис. 5 а).
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Рис. 4. – Биполярный двигатель (а), униполярный (б) и четырехобмоточный (в).

Униполярный двигатель также имеет одну обмотку в каждой фазе, но от середины каждой обмотки сделан отвод (рис. 4 б). Это позволяет изменять направление магнитного поля, создаваемого обмоткой, простым переключением половин обмотки, что существенно упрощает схему управления (рис. 5 б). Средние выводы обмоток могут быть объединены внутри двигателя, поэтому такой двигатель может иметь 5 или 6 выводов. Иногда униполярные двигатели имеют 4 раздельные обмотки (рис. 4 в). При соответствующем соединении обмоток такой двигатель можно использовать как униполярный или как биполярный. Униполярный двигатель с двумя обмотками и отводами тоже можно использовать в биполярном режиме, если отводы оставить неподключенными.
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Рис. 5 – Схемы  управления током в обмотках шаговых двигателей: а) – для биполярного двигателя; б) – для однополярного двигателя.

Управление шаговыми двигателями

Первый способ обеспечивается попеременной коммутации фаз, при этом они не перекрываются, в один момент времени включена только одна фаза (рис 6 а). Этот способ называют полношаговым однофазным. Недостатком этого способа управления является то, что для биполярного двигателя в один и тот же момент времени используется 50% обмоток, а для униполярного – только 25%. Это означает, что в таком режиме не может быть получен полный момент.
Второй способ – управление фазами с перекрытием: две фазы включены в одно и то же время. Его называют полношаговым с перекрытием. При этом способе управления ротор фиксируется в промежуточных позициях между полюсами статора (рис. 6 б) и обеспечивается примерно на 40% больший момент, чем в случае одной включенной фазы. Этот способ управления обеспечивает такой же угол шага, как и первый способ, но положение точек равновесия ротора смещено на полшага.

Третий способ является комбинацией первых двух и называется полушаговым режимом. При этом двигатель делает шаг в половину основного. Этот метод управления достаточно распространен, так как позволяет получить вдвое большее число шагов на оборот. Каждый второй шаг запитана лишь одна фаза, а в остальных случаях запитаны две (рис. 6 в). В результате угловое перемещение ротора составляет половину угла шага по сравнению с двумя первыми способами управления. Полушаговый режим обычно не позволяет получить полный момент.
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Рис. 6. – Различные способы управления фазами шагового двигателя.
Схема управления шаговым двигателем

В настоящее время примерно в 95% случаев для управления шаговыми двигателями используются микроконтроллеры и специализированные микросхемы мостовых усилителей мощности, работающие в ключевом режиме.

При этом микроконтроллер должен сформировать последовательность импульсов для управления ключами, через которые на шаговый двигатель поступает ток.

Рассмотрим программу, обеспечивающую управление четырехобмоточным шаговым двигателем в полношаговом режиме c перекрытием в соответствии со схемой, показанной на рис.5 б). В этом случае микроконтроллер должен управлять четырьмя ключами в соответствии с циклограммой, показанной на рис.6 б).

Пусть ключ A подключен к выводу PС7, ключ C к выводу PС6, ключ B к выводу PС5 и ключ D к выводу PС4 (ключи обозначены в соответствии с рис.6 б).

Формирование необходимой циклограммы управления будем осуществлять при помощи таблицы байтов, которые с необходимой периодичностью последовательно выдаются на порт С микроконтроллера. Один шаг по таблице соответствует повороту на один шаг шагового двигателя. Направление вращения определяется направлением движения по таблице, скорость вращения – частотой следования по таблице.

Соответствующая программа управления шаговым двигателем для микроконтроллера  AT90S8535 приведена ниже.

В данном случае предполагается, что управление двигателем задается двумя внешними переключателями, подключенными к порту В. Бит 0 порта разрешает вращение, бит 1 определяет направление вращения.

Работа программы понятна из комментариев. 

;**************************************************************
.include "m8535def.inc"

.def
temp=R17


;описание регистровых переменных

.def
step_counter=R18

.def
fvd_count=R19

.def
back_count=R20

.org
0x000


rjmp
RESET

;указатель точки входа в программу

;--------------------------------------------начало основной программы

.org
0x025

RESET:


ldi
temp,low(RAMEND)

;инициализация указателя стека


out
SPL,temp





ldi
temp,high(RAMEND)


out
SPH, temp


ldi
temp,0x00


out
DDRA,temp


;инициализация порта B на ввод


ldi
temp,0xFF


out
DDRC,temp


;инициализация порта C на вывод


ldi
ZH,high(step_TAB<<1)


ldi
ZL,low(step_TAB<<1)
;инициализация указателя массива - регистра Z


clr
step_counter


;обнуление счетчика массива

;--------------------------------------------основной цикл

foreverB:


in
temp,pinB

;считываем порт B


sbrc
temp,0


;если бит 0 порта B=1 то шага нет,  переход на начало


rjmp
foreverB


sbrc
temp,1




rcall
forvstep

;если бит 1 порта В =1 шаг вперед


sbrs
temp,1


;если бит 1 порта В =0 шаг назад


rcall
revstep


;иначе - шаг назад


out 
portC,r0

;выдача сигнала управления на двигатель через порт С


rcall
delay


;временная задержка


rjmp 
foreverB

;переход на начало

;-------------------------------------------- окончание основного цикла

forvstep: 



;подпрограмма шага вперед


cpi
step_counter,4

;проверка окончания таблицы


brlo
forv


ldi
ZH,high(step_TAB<<1);если последняя строка была пройдена, то


ldi
ZL,low(step_TAB<<1) ;инициализация указателя массива - регистра Z


clr
step_counter

;инициализация счетчика массива 

forv:








lpm



;иначе загружаем значение


adiw
ZH:ZL,2

;увеличиваем указатель


inc
step_counter

;увеличиваем счетчик

ret




;окончание подпрограммы шага вперед

;----------------------------------------------

revstep: 



;подпрограмма шага назад


cpi
step_counter,0

;проверка начала таблицы


brge
rev


ldi
ZH,high(step_TAB+3<<1)
;если первая строка была пройдена, то


ldi
ZL,low(step_TAB+3<<1) 
;инициализация указателя массива - регистра Z


ldi
step_counter,3

;инициализация счетчика массива 

rev:








lpm



;иначе загружаем значение, уменьшаем указатель


sbiw
ZH:ZL,2


dec
step_counter

;уменьшаем счетчик

ret




;окончание подпрограммы шага назад

;----------------------------------------------

delay:

nop
ret
;---------------------------- таблица шагов двигателя: 0-0, 1-f3, 2-1, 3-f1, 4-f4, 5-f2, 6-0, 7-1

step_TAB:
.db 0b10011100,0



.db 0b10101100,0



.db 0b10100110,0



.db 0b10010110,0

;**************************************************************
2. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Запустить интегрированную среду программирования и отладки “AVR Studio”.

2. Создать новый проект (пункт меню “Create New Project”) и набрать приведенную выше программу управления шаговым двигателем.
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3. Запустить эмуляцию работы микроконтроллера, нажав комбинацию клавиш “Ctrl” и “F7”. В режиме пошагового выполнения программы (каждое нажатие клавиши “F11” выполняет одну строку программы), наблюдать изменение состояния выводов порта С - PINС.

4. Построить соответствующие циклограммы с определением времени шага по переменной “Stop Watch” (частоту генератора микроконтроллера при всех расчетах принять равной 4 МГц).
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Рис.7. – Окно среды “AVR Studio” в режиме трассировки. В левом окне выделена переменная “Stop Watch”, В правом окне стрелка указывает текущий выполняемый оператор.
5. Задавая значение соответствующих выводов PINB (изменить состояние любого бита можно, щелкнув по нему левой кнопкой мыши), имитировать изменение направления вращения и остановку двигателя.

6. Изменяя длительность выполнения подпрограммы задержки, определить минимальный шаг регулирования частоты формируемых импульсов управления.

7. Определить, какова максимально возможная частота шагов данной программы.

8. Для двигателя ДШИ-200 определить максимальную скорость вращения и дискретность ее регулирования (шаг равен 
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9. В соответствии с вариантами модифицировать программу управления таким образом, чтобы при наличии сигнала логической единицы на заданном входе порта В вначале выполнялось заданное число шагов вперед, а затем - назад.
	Вариант
	Вход
	Шагов вперед
	Шагов назад

	1
	Port B2
	3
	5

	2
	Port B3
	4
	4

	3
	Port B4
	5
	3

	4
	Port B5
	6
	2

	5
	Port B2
	3
	6

	6
	Port B3
	4
	5

	7
	Port B4
	5
	4

	8
	Port B5
	6
	3



Пример цикла, реализующего заданное число шагов:

clr
fvd_count

;обнуление счетчика шагов

fstp:



rcall
forvstep

;если бит 1 порта В =1 шаг вперед


out 
portC,r0

;выдача сигнала управления на двигатель через порт С


rcall
delay


;временная задержка


inc
fvd_count

;увеличение значения счетчика шагов


cpi
fvd_count,2

;сравниваем значение счетчика шагов с заданным (2)


brlo
fstp


;если меньше, то переходим к началу цикла


Примечание: имя счетчика числа шагов back_count является символическим именем какого-либо регистра общего назначения R16 – R29 и определяется директивой .def .

10. Построить временные диаграммы изменения напряжения на выходах порта С для своего варианта управления.
3. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Описание принципа работы шагового двигателя.

2. Схему управления шаговым двигателем.

3. Исходный текст программы на языке ассемблера.

4. Блок-схему алгоритма исходной программы.

5. Описание работы программы.

6. Описание использованных в программе команд и время выполнения каждой команды в тактах и микросекундах (в последнем случае необходимо также указать тактовую частоту контроллера).

7. Циклограммы сигналов на выводах порта С с оцифровкой шкалы времени.

8. Расчет длительности выполнения одного шага двигателя.

9. Расчет скорости вращения шагового двигателя.

10. Расчет дискретности частоты вращения шагового двигателя.

11. Текст программы на языке ассемблера, модифицированной в соответствии с вариантом задания.

12. Блок-схему алгоритма программы, модифицированной в соответствии с вариантом задания.

13. Циклограммы сигналов на выводах порта С для программы, модифицированной в соответствии с вариантом задания.

14. Выводы.

Контрольные вопросы

1. Какие конфигурации обмоток бывают у шаговых двигателей?

2. Какой режим управления шаговым двигателем обеспечивает максимальный момент?

3. Какой режим управления шаговым двигателем обеспечивает минимальный шаг?

4. Как в микроконтроллере организуется формирование многофазного сигнала управления?

5. Как изменяется содержимое регистров SPH и SPL в процессе вызова подпрограммы?

6. Как работает команда lpm?
7. В какой области памяти хранится таблица шагов двигателя?
8. Как изменить частоту шагов двигателя?
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