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Лабораторная работа № 1

RISC-архитектурА микроконтроллеров семейства AVR фирмы AtMEL (4 часа)
Введение

Практически все оконченные устройства современных систем автоматизации и автоматики в электроэнергетических установках являются микропроцессорными. 

В классической микропроцессорной системе используются: отдельная микросхема процессора, отдельные микросхемы памяти и отдельные порты ввода-вывода. Стремительное развитие микропроцессорной техники требует всё большей и большей степени интеграции микросхем, именно поэтому были разработаны микросхемы, которые объединяют в себе сразу все элементы микропроцессорной системы.

Для однокристальных микроконтроллеров понятие «центральный процессор» обычно не употребляется. Вычислительным ядром микроконтроллеров является арифметико-логическое устройство (АЛУ).

Кроме АЛУ, микроконтроллер содержит:

· тактовый генератор;

· память данных;

· память программ;

· порты ввода-вывода.

Все эти элементы соединены между собой внутренними шинами данных и адреса. С внешним миром микроконтроллер общается при помощи портов ввода-вывода. Любой микроконтроллер всегда имеет один или несколько портов. Кроме того, современные микроконтроллеры всегда имеют встроенную систему прерываний, а также встроенные программируемые таймеры, компараторы, цифроаналоговые преобразователи и многое другое.
Если речь идёт о портативном устройстве управления, то в нём применяются именно микроконтроллеры. Чистые микропроцессоры в настоящее время применяются только в персональных компьютерах.

 Микроконтроллеры AVR имеют развитую систему команд, насчитывающую до 133 инструкций, производительность, приближающуюся к 1 MIPS/МГц, Flash ПЗУ программ с возможностью внутрисхемного перепрограммирования. Многие чипы имеют функцию самопрограммирования. AVR-архитектура оптимизирована под язык высокого уровня Си. Кроме того, все кристаллы семейства совместимы "снизу вверх".
Цель работы
Рассмотрение RISC-архитектуры микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.

Задачи
Определение преимуществ и недостатков архитектуры микроконтроллеров AVR. Выявление принципиальных различий в характеристиках и возможностях различных моделей микроконтроллеров AVR, таких как Atmega  и Attiny.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
Проведение лабораторной работы осуществляется в компьютерном классе кафедры «Электроэнергетические системы и сети» (аудитория Б-302 Б), на персональных компьютерах с предустановленным приложением «МК AVR.pdf».
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Рис. 2.1. Вид рабочего стола с ярлыком для запуска приложения «МК AVR.pdf»
Таблица 2.1. Содержание приложения «МК AVR.pdf»

	№
	Наименование
	Страница

	1
	Предисловие
	9

	2
	Глава 1. Знакомство с семейством Tiny
	12

	3
	Глава 2. Архитектура микроконтроллеров семейства Tiny
	21

	4
	Глава 3. Устройство управления микроконтроллеров семейства Tiny
	48

	5
	Глава 4. Порты ввода/вывода
	76

	6
	Глава 5. Таймеры в микроконтроллерах семейства Tiny
	86

	7
	Глава 6. Аналоговый компаратор
	100

	8
	Глава 7. Аналого_цифровой преобразователь
	104

	9
	Глава 8. Знакомство с семейством Mega
	114

	10
	Глава 9. Архитектура микроконтроллеров семейства Mega
	148

	11
	Глава 10. Тактирование, режимы пониженного энергопотребления и сброс
	200

	12
	Глава 11. Прерывания
	230

	13
	Глава 12. Порты ввода/вывода
	248

	14
	Глава 13. Таймеры
	255

	15
	Глава 14. Аналоговый компаратор
	305

	16
	Глава 15. Аналого_цифровой преобразователь
	310

	17
	Глава 16. Универсальный асинхронный
приемопередатчик
	324

	18
	Глава 17. Последовательный периферийный интерфейс SPI
	347

	19
	Глава 18. Последовательный двухпроводный интерфейс
	355

	20
	Глава 19. Общие сведения о системе команд
	390

	21
	Глава 20. Описание команд
	403

	22
	Глава 21. Введение в программирование микроконтроллеров AVR
	472

	23
	Глава 22. Последовательное программирование при высоком напряжении
	482

	24
	Глава 23. Программирование по последовательному каналу
	489

	25
	Глава 24. Параллельное программирование
	498

	26
	Глава 25. Программирование по интерфейсу JTAG
	514

	27
	Глава 26. Самопрограммирование микроконтроллеров семейства Mega
	528

	28
	Приложение
	542


ОПИСАНИЕ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА AVR
 Микроконтроллеры AVR являются разработкой и продуктом фирмы Atmel. Отличие данных микроконтроллеров от аналогичных - в довольно удачной RISC-архитектуре ядра процессора и широком наборе периферийных модулей, что облегчает процесс программирования устройства. Эти микросхемы производятся по технологии 0,35 мкм и работают с тактовой частотой от  16 МГц, обеспечивая производительность до 16 MIPS.
В основе микроконтроллеров семейства AVR лежит 8- битное центральное процессорное устройство, построенное по принципу RISK-архитектуры. 
Базой данного блока является арифметико-логическое устройство АЛУ.

По тактовому сигналу из памяти программ в соответствии с содержимым счетчика команд выбирается нужная команда и выполняется вычисление.

При выборе команды из памяти программ происходит выполнение предыдущей выбранной команды, это позволяет получить быстродействие на уровне 1 MIPS на 1 МГц. АЛУ подключено к 32-м регистрам общего назначения. РОН находятся в начале адресного пространства оперативной памяти, но не являются ее частью физически. Поэтому к ним идёт обращение и как к регистрам, и как к памяти.

Архитектура ядра микроконтроллеров AVR семейства ATtiny представлена для примера на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Архитектура ядра микроконтроллеров AVR семейства Tiny
 Фирма Atmel выпускает такие семейства 8-битных микроконтроллеров: Tiny и Mega. Микроконтроллеры Tiny имеют Флэш-ПЗУ по 1 и 2 кбайт в корпусе на 8 –20 выводов, а микроконтроллеры Mega соответственно Флэш-ПЗУ 8 –128 кбайт в корпусе на 28 –64 вывода.
УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ РАБОТЫ

Описание микроконтроллеров AVR фирмы Atmel представлено в файле «МК AVR.pdf», для его запуска необходимо на Рабочем столе компьютера найти соответствующую иконку и запустить приложение, дважды щелкнув левой кнопкой мыши. Перед запуском файла «МК AVR.pdf» в компьютере пользователя должно быть предустановленно приложение Adobe Reader версии 8 и выше. 

После запуска файла «МК AVR.pdf» появится окно просмотра приложения Adobe Reader, причем в левой колонке находится контекстное меню, где указаны основные разделы описания микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. В основном поле приложения находится описание, а также полоса прокрутки для перехода к интересующим главам и разделам описания. 
ЗАДАНИЕ

Описание микроконтроллеров AVR фирмы Atmel представлено в приложении «МК AVR.pdf». Модели микроконтроллеров, описание которых необходимо представить в отчете согласно варианту здания, представлены в табл. 2.2

Таблица 2.2.Варианты заданий

	№
	Наименование модели микроконтроллера
	Вариант

	1
	ATtiny11
	1

	2
	ATtiny11L
	2

	3
	ATtiny12
	3

	4
	ATtiny12L
	4

	5
	ATtiny12V
	5

	6
	ATtiny15L
	6

	7
	ATtiny28L
	7

	8
	ATtiny28V
	8

	9
	ATmega8
	9

	10
	ATmega8L
	10

	11
	ATmega8515
	11

	12
	ATmega8515L
	12

	13
	ATmega16
	13

	14
	ATmega16L
	14

	15
	ATmega161
	15

	16
	ATmega161L
	16

	17
	ATmega162
	17

	18
	ATmega162L
	18

	19
	ATmega162V
	19

	20
	ATmega163
	20

	21
	ATmega163L
	21

	22
	ATmega323
	22

	23
	ATmega323L
	23

	24
	ATmega32
	24

	25
	ATmega32L
	25


1) вариант задания определяется номером студента в журнале группы.
2) определив вариант задания, студент должен, согласно табл. 2.2, найти наименование модели микроконтроллера семейства AVR, описание которого он должен представить в отчете.
3) открыв файл «МК AVR.pdf», студент должен прочесть введение, изучить таблицы и графики, соответствующие описанию своей модели микроконтроллера.
4) изучив особенности периферии модели микроконтроллера, студенту рекомендуется повторить некоторые разделы предмета «Информационно-измерительная техника», касающиеся основных элементов интерфейса внутренней структуры микроконтроллера.
5) изучив характеристики и структуру микроконтроллера, студент должен составить отчет согласно требованиям в разделе «Содержание отчета».

6)  составив отчет, студент должен в полной мере представлять особенности и возможности микроконтроллера.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете должны быть отражены результаты рассмотрения и изучения модели микроконтроллера семейства AVR в виде таблиц и графиков, согласно пунктам задания. В таблицах отражаются:

1) основные характеристики модели микроконтроллера;

2) описание основных элементов интерфейса модели микроконтроллера;

3) описание выводов микроконтроллеров;

4) параметры интерфейса и основных структурных элементов модели микроконтроллера.
На графиках отражаются структурные схемы микроконтроллеров, основных элементов и интерфейсов с пояснением их работы. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1)  RISC-архитектура микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. Преимущества, особенности.
2)  Особенности архитектуры микроконтроллеров AVR семейства tiny.
3)  Особенности архитектуры микроконтроллеров AVR семейства mega.
4)  Принципы работы аналогового компаратора как встроенного элемента микроконтроллеров AVR.
5)  Принципы работы АЦП как встроенного элемента микроконтроллеров AVR.
6)  Принципы работы сторожевого таймера микроконтроллеров AVR.

7)  Способ формирования ШИМ средствами микроконтроллеров AVR.

8)  Принципы работы шины адреса и шины данных в микроконтроллере AVR.

Лабораторная работа № 2

системы КОМАНД микроконтроллеров семейства AVR фирмы AtMEL  (4 часа)
Введение

Система команд микроконтроллеров AVR семейств Tiny и Mega весьма развита и насчитывает в различных моделях от 90 до 133 различных инструкций. Несмотря на то, что микроконтроллеры AVR являются микроконтроллерами с RISC-архитектурой (процессор с сокращенным набором команд), по количеству реализованных инструкций и их разнообразию они больше похожи на микроконтроллеры с CISC-архитектурой (процессор с полным набором команд). 
Практически каждая из команд (за исключением команд, у которых одним из операндов является 16-разрядный адрес) занимает только одну ячейку памяти программ. Причем это достигнуто не за счет сокращения количества команд процессора, а за счет увеличения разрядности памяти программ.
Программа для любого микроконтроллера представляет собой последовательность команд, записанных в памяти программ. Большинство команд при выполнении изменяют содержимое одного или нескольких регистров общего назначения, регистров ввода/вывода или ячеек ОЗУ. Для обращения к различным областям адресного пространства памяти данных используются различные команды, реализующие, в свою очередь, различные способы адресации.  Доступ к регистрам ввода/вывода осуществляется по их адресам, являющимися операндами команды. Вместе с тем при написании ассемблерных программ гораздо удобнее обращаться к регистрам, используя вместо числовых значений адресов их стандартные, принятые в фирменной документации, символические имена. Чтобы задать соответствие этих имен реальным адресам, необходимо подключить в начале программы (при помощи директивы ассемблера .INCLUDE) файл определения адресов регистров ввода/вывода. Помимо всего прочего, такое решение облегчит перенос программного обеспечения с одного типа кристалла на другой.
Эти файлы (для каждой модели микроконтроллеров семейства) свободно распространяются фирмой Atmel вместе с документацией на микроконтроллеры.
Цель работы
Рассмотрение и изучение команд микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.

Задачи
Научится пользоваться всеми группами команд (логическими, арифметическими, операции с битами, пересылки данных, передачи управления и управления системой), доступными при программировании микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. Научиться составлять простейшие ассемблер-программы, предназначенные для записи в микроконтроллеры семейства AVR фирмы Atmel. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ
ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
Проведение лабораторной работы осуществляется в компьютерном классе кафедры «Электроэнергетические системы и сети» (аудитория Б-302 Б), на персональных компьютерах с предустановленным приложением «МК AVR.pdf»
Все множество команд микроконтроллеров семейств Tiny и Mega можно разбить на несколько групп:

1)  команды логических операций;

2)  команды арифметических операций и команды сдвига;

3)  команды операций с битами;

4)  команды пересылки данных;

5)  команды передачи управления;

6)  команды управления системой.
Подробное описание всех групп команд, доступных при программировании микроконтроллеров AVR фирмы Atmel можно найти в файле «МК AVR.pdf».
Таблица 2.1.Содержание главы 19 файла «МК AVR.pdf»

	№
	Наименование
	Страница

	1
	Введение в систему команд
	390

	2
	Операнды
	390

	3
	Типы команд
	392

	4
	Команды логических операций
	392

	5
	Команды арифметических операций и команды сдвига
	393

	6
	Команды операций с битами
	393

	7
	Команды пересылки данных
	394

	8
	Команды передачи управления
	394

	9
	Команды управления системой
	397

	10
	Сводные таблицы команд
	397


КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ КОМАНД МИКРОКОНТРОЛЛЕРА AVR
Команды логических операций

Команды логических операций позволяют выполнять стандартные логические операции над байтами, такие как логическое умножение (И), логическое сложение (ИЛИ), операцию «исключающее ИЛИ», а также вычисление обратного (дополнение до единицы) и дополнительного (дополнение до двух) кодов числа. 
К этой группе можно отнести также команды очистки/установки регистров и команду перестановки тетрад. Операции производятся между регистрами общего назначения либо между регистром и константой; результат сохраняется в РОН. Все команды из этой группы выполняются за один машинный цикл.

Команды арифметических операций и команды сдвига

К данной группе относятся команды, позволяющие выполнять такие базовые операции, как сложение, вычитание, сдвиг (вправо и влево), инкремент и декремент. В микроконтроллерах семейства Mega также имеются команды, позволяющие осуществлять умножение 8-разрядных значений. Все операции производятся только над регистрами общего назначения. При этом микроконтроллеры AVR позволяют легко оперировать как знаковыми, так и беззнаковыми числами, а также работать с числами, представленными в дополнительном коде. Почти все команды рассматриваемой группы выполняются за один машинный цикл. Команды умножения и команды, оперирующие двухбайтовыми значениями, выполняются за два цикла

Команды операций с битами

К данной группе относятся команды, выполняющие установку или сброс заданного разряда РОН или РВВ. Причем для изменения разрядов регистра состояния SREG имеются также дополнительные команды (точнее говоря, эквивалентные мнемонические обозначения общих команд), так как проверка состояния разрядов именно этого регистра производится чаще всего. Условно к этой группе можно отнести также две команды передачи управления типа «проверка/пропуск», которые пропускают следующую команду в зависимости от состояния разряда РОН или РВВ. 

Все задействованные разряды РВВ имеют свои символические имена. Определения этих имен описаны в том же включаемом файле, что и определения символических имен адресов регистров (раздел 19.2). Таким образом, после включения в программу указанного файла в командах вместо числовых значений номеров разрядов  можно будет указывать их символические имена. 

Всем командам данной группы требуется один машинный цикл для выполнения, за исключением случаев, когда в результате проверки происходит пропуск команды. В этом случае команда выполняется за 2 или 3 машинных цикла в зависимости от пропускаемой команды.

 Команды пересылки данных

Команды этой группы предназначены для пересылки содержимого ячеек, находящихся в адресном пространстве памяти данных. Разделение адресного пространства на три части (РОН, РВВ, ОЗУ) предопределило разнообразие команд данной группы. Пересылка данных, выполняемая командами группы, может производиться в следующих направлениях:

· РОН ↔ РОН;

· РОН ↔ РВВ;

· РОН ↔ память данных.

Также к данной группе можно отнести стековые команды PUSH и POP (отсутствуют в микроконтроллерах семейства Tiny), позволяющие сохранять в стеке и восстанавливать из стека содержимое РОН. На выполнение команд данной группы требуется в зависимости от команды от одного до трех машинных циклов.
Команды передачи управления

В эту группу входят команды перехода, вызова подпрограмм и возврата из них и команды типа «проверка/пропуск», пропускающие следующую за ними команду при выполнении некоторого условия. Также к этой группе относятся команды сравнения, формирующие флаги регистра SREG и предназначенные, как правило, для работы совместно с командами условного перехода. В системе команд микроконтроллеров семейства имеются команды как безусловного, так и условного переходов. 
Команды относительного перехода (RJMP), а в микроконтроллерах семейства Mega также косвенного (IJMP) и абсолютного (JMP) безусловного перехода, являются самыми простыми в этой группе. Их функция заключается только в записи нового адреса в счетчик команд. Команды условного перехода также изменяют содержимое счетчика команд, однако это изменение происходит только при выполнении некоторого условия или, точнее, при определенном состоянии различных флагов регистра SREG.
УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ РАБОТЫ

Описание групп команд микроконтроллеров AVR фирмы Atmel представлено в файле «МК AVR.pdf»; для его запуска необходимо на Рабочем столе компьютера найти соответствующую иконку и запустить приложение, дважды щелкнув левой кнопкой мыши. Перед запуском файла «МК AVR.pdf» в компьютере пользователя должно быть предустановлен приложение Adobe Reader версии 8 и выше. 

После запуска файла «МК AVR.pdf» появится окно просмотра приложения Adobe Reader, причем в левой колонке находится контекстное меню, где указаны основные разделы описания микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. В основном поле приложения находится описание, а также полоса прокрутки для перехода к интересующим главам и разделам описания. 
ЗАДАНИЕ

Описание команд микроконтроллеров AVR фирмы Atmel представлено в приложении «МК AVR.pdf». Группы команд, описание которых необходимо представить в отчете согласно варианту здания, представлены в табл. 2.2.
Таблица 2.2.Варианты заданий

	№
	Наименование модели микроконтроллера
	Вариант

	1
	Команды логических операций (КЛО)
	1

	2
	Команды арифметических операций и команды сдвига (КАО)
	2

	3
	Команды операций с битами (КОБ)
	3

	4
	Команды пересылки данных (КПД)
	4

	5
	Команды передачи управления (КПУ)
	5

	6
	Команды управления системой (КУС)
	6

	7
	Команды логических операций (КЛО)
	7

	8
	Команды арифметических операций и команды сдвига (КАО)
	8

	9
	Команды операций с битами (КОБ)
	9

	10
	Команды пересылки данных (КПД)
	10

	11
	Команды передачи управления (КПУ)
	11

	12
	Команды управления системой (КУС)
	12

	13
	Команды логических операций (КЛО)
	13

	14
	Команды арифметических операций и команды сдвига (КАО)
	14

	15
	Команды операций с битами (КОБ)
	15

	16
	Команды пересылки данных (КПД)
	16

	17
	Команды передачи управления (КПУ)
	17

	18
	Команды управления системой (КУС)
	18

	19
	Команды логических операций (КЛО)
	19

	20
	Команды арифметических операций и команды сдвига (КАО)
	20

	21
	Команды операций с битами (КОБ)
	21

	22
	Команды пересылки данных (КПД)
	22

	23
	Команды передачи управления (КПУ)
	23

	24
	Команды управления системой (КУС)
	24

	25
	Команды логических операций (КЛО)
	25


1)  вариант задания определяется номером студента в журнале группы.
2)  определив вариант задания, студент должен согласно таблице 2.2, найти группу команд микроконтроллера семейства AVR, описание которого он должен представить в отчете.
3)  открыв файл «МК AVR.pdf», студент должен изучить сводные таблицы команд, таблицы и графики, соответствующие описанию всех команд для своей группы.
4)  изучив особенности групп команд, студент должен ориентироваться в условных обозначениях, используемых при описании команд, знать количество машинных циклов для выполнения каждой команды, порядок изменения флагов состояний регистра SREG.
5)  изучив особенности групп команд, студент должен составить отчет согласно требованиям в разделе «Содержание отчета».
6)  составив отчет, студент должен в полной мере представлять особенности и порядок выполнения команд микроконтроллера.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете должны быть отражены результаты рассмотрения и изучения групп команд микроконтроллера семейства AVR в виде таблиц и графиков согласно пунктам задания. В таблицах отражаются:

1) основное описание группы команд микроконтроллера;

2) описание порядка выполнения операций при реализации в микроконтроллере команд;

3) описание машинных кодов операций, указание количества циклов выполнения, а также изменения флагов состояний регистра SREG;

4) примеры выполнения каждой команды из рассматриваемой группы.
На графиках отражается изменения (запись, чтение, сдвиг, перенос, замена) разрядов РОН и РВВ при выполнении команд рассматриваемой группы. 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1) Группы команд микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.
2) Описание регистра состояния SREG.
3) Особенности выполнения операций при обработке команд. Операнды, регистры-источники и регистры-приемники.

4) Обозначения, используемые при описании команд.
5) Машинные циклы. Особенности RISC-архитектуры.
6) Адресация. Способы адресации.

7) Регистры общего назначения (РОН). Регистры ввода-вывода (РВВ). Особенности обращения к регистрам, адреса в пространстве ввода-вывода.

8) Реализация чтения/записи в стек и буфер обмена.

Лабораторная работа № 3

создание проекта в среде РАЗРАБОТКИ avrSudio 4  (4 часа)
Введение

AVR Studio 4 - это профессиональная интегрированная среда разработки (Integrated Development Environment IDE), предназначенная для написания и отладки прикладных программ для микропроцессоров семейства AVR в среде Windows. 
AVR Studio 4 содержит ассемблер и симулятор. Также IDE поддерживает такие средства разработки для AVR, как: ICE50, ICE40, JTAGICE, ICE200, STK500/501/502, AVRISP и т.д. AVR Studio поддерживает COFF как формат выходных данных для символьной отладки.
Ключевое окно в AVR Studio - это окно исходного текста программы. Когда объектный файл (проект) открыт, автоматически создается окно исходного текста программ. В окне отображается код, который выполняется в отладочном окружении (эмуляторе или программном симуляторе), а текстовый маркер всегда находится на строке, которая будет выполнена в следующем цикле.

Пользователь может выполнять программу полностью в пошаговом режиме, трассируя блоки функций или выполняя программу до места, где стоит курсор. В дополнение, можно определять неограниченное число точек останова, каждая из которых может быть включена или выключена. Точки останова сохраняются между сессиями работы.

В окне исходного текста программы выводится информация о процессе выполнения программы. В дополнение, AVR Studio имеет много других окон, которые позволяют управлять и отображать информацию о любом элементе микроконтроллера.

Список доступных окон:

· Watch window окно показывает значения определенных символов. В этом окне пользователь может просматривать значения и адреса переменных. 

· Trace window  окно показывает хронологию программы, выполняемой в настоящее время. 

· Register window окно показывает содержимое регистров. Регистры можно изменять во время остановки программы. 

· Memory windows окна показывают содержимое памяти программ, данных, портов ввода/вывода и энергонезависимого ПЗУ. Память можно просматривать в HEX, двоичном или десятичном форматах. Содержимое памяти можно изменять во время остановки программы. 

· I/O window показывает содержимое различных регистров ввода/вывода: 

· EEPROM 

· I/O порты 

· таймеры
· Message window окно показывает сообщения от AVR Studio.
· Processor window в окне отображается важная информация о ресурсах микроконтроллера, включая программный счетчик, указатель стека, регистр статуса и счетчик цикла. Эти параметры могут модифицироваться во время остановки программы.

Настройки рабочего окружения сохраняются при выходе. При первом запуске требуется настроить окна для управления и вывода необходимой информации. Во время следующей загрузки настройки автоматически восстанавливаются.

В AVR Studio включена поддержка отладочных средств фирмы Atmel:

· Внутрисхемный эмулятор Atmel ICEPRO; 

· Внутрисхемный эмулятор Atmel MegaICE; 

· Внутрисхемный эмулятор Atmel AVRICE;
· Внутрисхемный эмулятор Atmel ICE200; 

· Внутрисхемный эмулятор Atmel AsicICE; 

· Внутрисхемный эмулятор Atmel ICE10; 

· Внутрисхемный эмулятор Atmel ICE30 и другие.

С AVR Studio также совместимы любые программаторы и отладочные средства, которые поддерживают микроконтроллеры фирмы Atmel.

Цель работы
Научиться работать и создавать исполняемые ассемблер-приложения в среде разработки AVRStudio 4.

Задачи
Научится создавать, изменять, редактировать и производить отладку проектов и объектных файлов в среде разработки AVRStudio 4. Создать ассемблер-приложение и произвести его отладку в среде разработки AVRStudio 4.
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ
ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Проведение лабораторной работы осуществляется в компьютерном классе кафедры «Электроэнергетические системы и сети» (аудитория Б-302 Б), на персональных компьютерах с предустановленным приложением «AVRStudio 4.exe».

Для запуска приложения «AVRStudio 4.exe» студент должен в меню «Пуск» найти подменю «Все программы» → «Amtel AVR Tools» и запустить приложение «AVRStudio 4» в раскрывающимся списке.
При этом откроется окно приложения «AVRStudio 4.exe» и будет предложено создать проект или открыть уже существующий (рис. 2.1).
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Рис. 2.1. Начало работы с AVRStudio 4
Для создания нового проекта нажимаем кнопку «New Project». Далее откроется окно создания нового проекта (рис. 2.2). В нем необходимо выбрать тип проекта Atmel AVR Assembler и задать имя проекта в соответствующей строке «Project name». Название проекта необходимо записывать на латинице. Рекомендуется название проекта составить исходя из фамилии студента на латинице, номера лабораторной работы и его варианта задания, например, 3Ivanov_12 (рис. 2.3). Также в поле «Location» можно выбрать путь и место хранения файлов проекта (в том числе файлы .asm и .hex).
После выбора типа проекта и его названия откроется последнее окно – выбора платформы отладчика и устройства. В этом окне в списке отладчиков необходимо выбрать или платформу AVR Simulator, или AVR Simulator 2. При выборе платформы справа активизируется список устройств, соответствующих выбранной платформе. Из данного списка необходимо выбрать тип микроконтроллера согласно варианту задания и проведенной студентом работе по лабораторной работе № 1 (рис. 2.4). После проведенного выбора необходимо нажать кнопку «Finish», в результате чего будет создан проект, а также откроется окно проекта (страница редактора). 
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Рис. 2.2. Окно создания нового проекта в AVRStudio 4
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Рис. 2.3. Создание проекта 3Ivanov_12 в среде разработки AVRStudio 4
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Рис. 2.4. Выбор платформы отладчика и устройства  в среде разработки AVRStudio 4
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Рис. 2.5. Страница редактора  в среде разработки AVRStudio 4
На странице редактора существует несколько полей – «Project», «Build», «I/O View» и окно проекта с расширением .asm. Изначально активировано окно проекта именно здесь происходит запись ассемблер-приложения, а также его отладка и выполнение других сервисных возможностей в среде разработки AVR Studio 4. 

УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ РАБОТЫ

На каждом компьютере в компьютерном классе кафедры «Электроэнергетические системы и сети» (аудитория Б-302 Б) установлены приложения «AVRStudio 4.exe». Запустив его, следует создать новый проект согласно указаниям, представленным в методических указаниях по выполнению работы. 

В окне проекта необходимо записать ассемблер-программу согласно варианту задания. 

ЗАДАНИЕ

Варианты заданий для составления ассемблер-программ в среде AVRStudio 4 представлены в табл. 2.1.
Таблица 2.1.Варианты заданий

	№
	Описание программы
	Вариант

	1
	Ассемблер-программа должна записать в два РОН два шестнадцатеричных числа, произвести суммирование данных РОН и записать результат суммирования в третий РОН с переносом
	1, 11, 21

	2
	Ассемблер-программа должна записать в два РОН два шестнадцатеричных числа, произвести вычитание второго РОН из первого РОН и записать результат вычитания в третий РОН с переносом
	2, 12, 22

	3
	Ассемблер-программа должна записать в два РОН два шестнадцатеричных числа, произвести сравнение числа, записанного в первый РОН с числом, записанным во второй РОН. Если содержимое первое регистра больше содержимого второго, программа должна записать число 01$ в третий РОН, в другом случае – записать 00$
	3, 13, 23

	4
	Ассемблер-программа должна записать в два РОН два шестнадцатеричных числа, прибавить к числу, записанному в первый РОН, константу 01$ и записать результат в тот же РОН, далее произвести сравнение числа, записанного в первый РОН, с числом, записанным во второй РОН. Если содержимое первое регистра больше содержимого второго, программа должна записать число 01$ в третий РОН, в другом случае – записать 00$
	4, 14, 24

	5
	Ассемблер-программа должна записать в два РОН два шестнадцатеричных числа, прибавить к числу, записанному во второй РОН, константу 0A$ и записать результат в тот же РОН, далее произвести сравнение числа записанного в первый РОН с числом, записанным во второй РОН. Если содержимое первое регистра больше содержимого второго, программа должна записать число 00$ в третий РОН, в другом случае – записать 01$
	5, 15, 25

	6
	Ассемблер-программа должна записать в первый РОН шестнадцатеричное число, во второй РОН записать константу 11$, произвести суммирование двух РОН и записать результат суммирования в третий РОН без переноса
	6, 16

	7
	Ассемблер-программа должна записать в один РОН шестнадцатеричное число, во второй РОН записать константу 10$, произвести вычитание данной константы из числа, записанного в первый РОН, и записать результат суммирования в третий РОН без переноса
	7, 17 

	8
	Ассемблер-программа должна записать в три РОН три шестнадцатеричных числа, произвести суммирование данных РОН и записать результат суммирования в четвертый РОН без переноса
	8, 18

	9
	Ассемблер-программа должна записать в три РОН три шестнадцатеричных числа, произвести суммирование данных РОН и записать результат суммирования в четвертый РОН с переносом
	9, 19

	10
	Ассемблер-программа должна записать в два РОН два шестнадцатеричных числа, в третий – константу AA$, далее произвести суммирование данных РОН и записать результат суммирования в четвертый РОН с переносом
	10, 20


1)  вариант задания определяется номером студента в журнале группы. Вариант задания и его суть необходимо записать в отчете по лабораторной работе.
2)  определив вариант задания, студент должен создать новый проект в среде разработки AVR Studio 4. Название проекта необходимо составить исходя из фамилии студента на латинице, номера лабораторной работы и его варианта задания (например, 3Ivanov_12).
3)  создав новый проект, студент должен записать в открывшемся окне проекта ассемблер-программу, выполняющую операции согласно варианту задания и табл. 2.1.
4)  составив программу, необходимо построить соответствующий проект, нажав F7. Если в тексте записанной программы нет ошибок, после построения в окне «Build» появится запись об успешном построении проекта  «Assembly complete, 0 errors. 0 warnings».
5)  если проект содержит ошибки, в окне «Build» появится запись об ошибке построения – «Assembly failed». В таком случае необходимо еще раз проверить записанную в окне проекта ассемблер-программу, вызвав встроенный отладчик, нажав Ctrl+Shift+Alt+F5;

6)  отредактированную и успешно отлаженную ассемблер-программу записать в отчет.
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете должны быть отражены результаты рассмотрения и изучения среды разработки AVR Studio 4 в виде описания создания нового проекта в этой среде, его редактирования и отладки, а также текст ассемблер-программы, выполняющей операции согласно варианту задания и соответствующей успешно построенному проекту.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1) Создание нового проекта в среде разработки AVR Studi 4.
2) Редактирование проекта в среде разработки AVR Studi 4.
3) Отладка проекта в среде разработки AVR Studi 4.
4) Построение нового проекта в среде разработки AVR Studi 4.
5) Платформы отладчика в среде разработки AVR Studio 4.
6) Способ пошаговой трассировки ассемблер-программы.
7) Окно проекта в среде AVR Studio 4. Функции редактора, окно Справки.
8) Проект и файлы в среде AVRStudio 4, осуществляющие операции согласно варианту задания, представленному в табл. 2.1.

Лабораторная работа № 4
устройство управления микроконтроллеров семейства AVR фирмы AtMEL  (4 часа)
Введение

Микроконтроллеры семейства AVR предоставляют пользователю широкие возможности по выбору источника тактового сигнала и его частоты. Здесь может быть использован встроенный генератор с внутренним или внешним кварцевым резонатором, внешний сигнал синхронизации, встроенный RC-генератор с внутренней или внешней времязадающей RC-цепочкой (рис. 1.1). 
Все микроконтроллеры семейства Mega имеют несколько (до 6) режимов пониженного энергопотребления, так называемые «спящие» режимы. Каждый из этих режимов позволяет сократить энергопотребление микроконтроллера в периоды его бездействия. Вход в любой из этих режимов выполняется по команде SLEEP. При выходе микроконтроллера из «спящего» режима производится его реинициализация (сброс).
Микроконтроллеры семейства Tiny имеют два режима пониженного энергопотребления: Idle (режим ожидания) и Power Down, микроконтроллер ATtiny15L имеет еще и дополнительный режим ADC Noise Reduction (режим снижения шумов АЦП). 
Каждый из этих режимов позволяет значительно сократить энергопотребление в периоды бездействия микроконтроллера. Вход в этот режим выполняется по команде SLEEP. При выходе микроконтроллера из «спящего» режима производится его реинициализация (сброс в исходное состояние, далее просто сброс). Сброс микроконтроллера может произойти не только при его «пробуждении». Другими событиями, при которых осуществляется сброс микроконтроллера, являются подача напряжения питания, снижение напряжения питания ниже минимально допустимого уровня, срабатывание сторожевого таймера, появление на выводе RESET сигнала НИЗКОГО уровня. 
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Рис 1.1.  Подключение кварцевого или керамического резонатора (а); внешнего источника тактового сигнала (б, в); внешней RC-цепочки (г).
В качестве источников прерывания в микроконтроллерах семейства могут выступать периферийные устройства, а также сигналы на некоторых выводах (входы внешних прерываний). Так как состав периферийных устройств зависит от модели, то и число источников прерываний в каждой модели различно.
Цель работы
Научиться управлять режимами работы микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. Понимать способы внутренней и внешней синхронизации работы  микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.
Задачи
Научиться управлять тактовым генератором микроконтроллеров семейства AVR, а также задавать его работу внешним источником сигналов синхронизации. Организовывать и управлять режимами пониженного потребления микроконтроллеров, а также реиницилизацией и сбросом микроконтроллеров. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ
ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Проведение лабораторной работы осуществляется в компьютерном классе кафедры «Электроэнергетические системы и сети» (аудитория Б-302 Б), на персональных компьютерах с предустановленными приложениями «МК AVR.pdf» и «AVRStudio 4.exe».

Упрощенное устройство синхронизации микроконтроллеров семейства AVR представлено на рис. 2.1. Как видно из рисунка, на основе системного тактового сигнала формируются дополнительные сигналы, используемые для тактирования различных модулей и блоков микроконтроллера:

· clkCPU тактовый сигнал центрального процессора, используется для тактирования блоков микроконтроллера, отвечающих за работу с ядром микроконтроллера (регистровый файл, память данных). При выключении этого сигнала ЦПУ останавливается, все вычисления прекращаются;

· clkI/O тактовый сигнал подсистемы ввода/вывода, используется большинством периферийных устройств, таких как таймеры/счетчики и интерфейсные модули. Этот сигнал используется также подсистемой внешних прерываний, однако ряд внешних прерываний могут генерироваться и при его отсутствии;

· clkFLASH тактовый сигнал для управления FLASH (памятью программ. Как правило, этот сигнал формируется одновременно с тактовым сигналом центрального процессора;

· clkASY тактовый сигнал асинхронного таймера/счетчика. Тактирование осуществляется непосредственно от внешнего кварцевого резонатора (32768 Гц). Наличие этого сигнала позволяет использовать соответствующий таймер/счетчик в качестве часов реального времени даже при нахождении микроконтроллера в «спящем» режиме;

· clkADC тактовый сигнал модуля АЦП. Наличие этого тактового сигнала позволяет осуществлять преобразования при остановленном ЦПУ и подсистеме ввода/вывода. При этом значительно уменьшается уровень помех, генерируемых микроконтроллером, точность преобразования увеличивается.
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Рис. 2.1. Устройство синхронизации
Тактовый генератор микроконтроллеров семейства AVR может работать с внешним кварцевым резонатором, внешней или внутренней RC-цепочкой, а также с внешним сигналом синхронизации. Возможность использования того или иного источника тактового сигнала зависит от модели микроконтроллера. Поскольку архитектура микроконтроллеров полностью статическая, минимально допустимая частота ничем не ограничена (вплоть до пошагового режима работы), а максимальная рабочая частота определяется конкретной моделью микроконтроллера.
Выбор режима работы осуществляется программированием конфигурационных ячеек (FUSE Bits, FUnction SElect Bits) CKSEL3…0 (ClocK SELect) (CKSEL2…0 для ATtiny11x).
Различные модели микроконтроллеров семейства AVR поддерживают от 2 до 6 режимов пониженного энергопотребления (табл. 2.1). Режимы отличаются числом периферийных устройств микроконтроллера, функционирующих в «спящем» режиме и степенью уменьшения энергопотребления. В зависимости от модели для управления «спящим» режимом используется различное число регистров ввода/вывода, которые сведены в табл. 2.2. 
Таблица 2.1.Режимы пониженного энергопотребления

	Режимы пониженного энергопотребле-ния
	Idle
	В режиме Idle прекращается формирование тактовых сигналов clkCPU и clkFLASH. При этом ЦПУ микроконтроллера останавливается, а все остальные периферийные устройства (интерфейсные модули, таймеры/счетчики, аналоговый компаратор, АЦП, сторожевой таймер), а также подсистема прерываний продолжают функционировать. Поэтому выход из режима Idle возможен как по внешнему, так и по внутреннему прерыванию.  Если разрешена работа АЦП, то преобразование начнет выполняться сразу же после перехода в этот «спящий» режим

	
	ADC Noise Reduction
	Данный режим имеется только в моделях, содержащих в своем составе модуль АЦП. В этом режиме прекращает работу ЦПУ микроконтроллера и подсистема ввода/вывода (отключаются тактовые сигналы clkCPU, clkFLASH и clkI/O), а АЦП, подсистема обработки внешних прерываний, сторожевой таймер и блок сравнения адреса модуля TWI продолжают функционировать. За счет этого уменьшаются помехи на входах АЦП, вызываемые работой системы ввода/вывода микроконтроллера, что, в свою очередь, позволяет повысить точность преобразования. Если АЦП включен, преобразование начинается сразу же после перехода в этот «спящий» режим

	
	Power Down
	В режиме Power Down отключаются все внутренние тактовые сигналы, соответственно прекращается функционирование всех систем микроконтроллера, работающих в синхронном режиме. Единственными узлами, продолжающими работать в этом режиме, являются асинхронные модули микроконтроллера: сторожевой таймер (если он включен), подсистема обработки внешних прерываний и блок сравнения адреса модуля TWI. Соответственно выход из режима Power Down возможен либо в результате сброса (аппаратного, от сторожевого таймера, от схемы BOD) или в результате генерации прерываний

	
	Power Save
	Этот режим идентичен режиму Power Down, за одним исключением: если таймер/счетчик микроконтроллера, поддерживающий работу в асинхронном режиме, сконфигурирован для работы в этом режиме, то он будет работать во время «сна» микроконтроллера. Поэтому выход из режима Power Save возможен не только в результате событий, перечисленных при рассмотрении режима Power Down, но и по прерываниям от таймера/счетчика. Разумеется, эти прерывания должны быть разрешены

	
	Standby
	Этот режим доступен только при использовании генератора с внешним резонатором в качестве источника тактового сигнала. Режим Standby полностью идентичен режиму Power Down, за исключением того что тактовый генератор продолжает функционировать. Благодаря этому переход микроконтроллера в рабочий режим происходит гораздо быстрее за 6 машинных циклов

	
	Extended Standby
	Как и режим Standby, этот режим доступен только при использовании генератора с внешним резонатором. Режим Standby полностью идентичен режиму Power Save, за исключением того, что тактовый генератор продолжает функционировать. Поэтому интервал между «пробуждением» микроконтроллера и выходом его в рабочий режим составляет всего 6 машинных циклов


Таблица 2.2.Регистры управления «спящими» режимами

	Название
	Описание
	Адрес

	MCUCR
	Регистр управления микроконтроллером
	$35

($55)

	MCUCSR
	Регистр управления и состояния микроконтроллера
	$34

($54)

	EMCUCR
	Дополнительный регистр управления микроконтроллером
	$36

($56)


УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ РАБОТЫ

Описание работы устройства управления микроконтроллеров AVR фирмы Atmel представлено в файле «МК AVR.pdf», для его запуска необходимо на Рабочем столе компьютера найти соответствующую иконку и запустить приложение дважды щелкнув левой кнопкой мыши. Перед запуском файла «МК AVR.pdf» в компьютере пользователя должно быть предустановлен приложение Adobe Reader версии 8 и выше. 

После запуска файла «МК AVR.pdf» появится окно просмотра приложения Adobe Reader, причем в левой колонке находится контекстное меню, где указаны основные разделы описания микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. В основном поле приложения находится описание, а также полоса прокрутки для перехода к интересующим главам и разделам описания. 
ЗАДАНИЕ

Варианты заданий для составления ассемблер-программ в среде AVRStudio 4, предназначенных для работы с аналоговым компаратором представлены в табл. 2.3.
Таблица 2.3.Варианты заданий

	№
	Описание программы
	Вариант

	1
	Ассемблер-программа должна перевести микроконтроллер в «спящий» режим Idle (предварительно разрешив переход в режим SLEEP), выход из спящего режима инициализировать по прерыванию от внешнего (аппаратного) сигнала
	1, 11, 21

	2
	Ассемблер-программа должна перевести микроконтроллер в «спящий» режим Power Down (предварительно разрешив переход в режим SLEEP), выход из спящего режима инициализировать по прерыванию от аналогового компаратора
	2, 12, 22

	3
	Ассемблер-программа должна перевести микроконтроллер в «спящий» режим Power Save (предварительно разрешив переход в режим SLEEP), выход из спящего режима инициализировать по прерыванию от сторожевого таймера
	3, 13, 23

	4
	Ассемблер-программа должна перевести микроконтроллер в «спящий» режим Standby (предварительно разрешив переход в режим SLEEP), выход из спящего режима инициализировать по прерыванию от внешнего (аппаратного) сигнала
	4, 14, 24

	5
	Ассемблер-программа должна перевести микроконтроллер в «спящий» режим Extended Standby (предварительно разрешив переход в режим SLEEP), выход из спящего режима инициализировать по прерыванию от внешнего (аппаратного) сигнала
	5, 15, 25

	6
	Ассемблер-программа должна инициализировать микроконтроллер, задав внутренний источник тактового сигнала (RC-генератор) частотой 2,0 МГц. Для работы периферийных устройств задать коэффициент предделителя тактового сигнала 32
	6, 16

	7
	Ассемблер-программа должна инициализировать микроконтроллер, задав внутренний источник тактового сигнала (RC-генератор) частотой 4,0 МГц. Для работы периферийных устройств задать коэффициент предделителя тактового сигнала 16
	7, 17 

	8
	Ассемблер-программа должна инициализировать микроконтроллер, задав внутренний источник тактового сигнала (RC-генератор) частотой 1,0 МГц. Для работы периферийных устройств задать коэффициент предделителя тактового сигнала 8
	8, 18

	9
	Ассемблер-программа должна перевести микроконтроллер в «спящий» режим ADC Noise Reduction (предварительно разрешив переход в режим SLEEP), выход из спящего режима инициализировать по прерыванию от АЦП
	9, 19

	10
	Ассемблер-программа должна инициализировать микроконтроллер, задав внешний источник тактового сигнала (RC-цепочка). Для работы периферийных устройств задать коэффициент предделителя тактового сигнала 64
	10, 20


1)  вариант задания определяется номером студента в журнале группы. 

2)  определив вариант задания, студент должен найти описание устройства управления микроконтроллера семейства AVR и представить его в отчете.
3)  открыв файл «МК AVR.pdf», студент должен изучить таблицы и графики, соответствующие описанию устройства управления.
4)  изучив структуру и особенности устройства управления, студент должен предварительно составить ассемблер-программу, согласно варианту задания, указанному в табл. 2.3.
5)  создать в среде AVRStudio 4 новый файл, название файла составить исходя из фамилии студента на латинице, номера лабораторной работы и его варианта задания (например, 4Ivanov_12).
6)  записать составленную ассемблер-программу в среде AVRStudio 4, отладить (с помощью встроенного отладчика Debug) и построить по результатам отладки одноименный проект (в том числе с расширением .asm).
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете должны быть отражены результаты рассмотрения и изучения устройства управления микроконтроллера семейства AVR в виде таблиц и графиков согласно пунктам задания. В таблицах отражаются:

1) режимы работы тактового генератора;

2) режимы пониженного энергопотребления;

3) способы управления тактовой частотой;

4) формат регистра управления MCUCR.
На графике отражается временные диаграммы сигналов при сбросе по понижению и потере (включению) питания, а также при аппаратном сбросе. 

Также в отчете должна быть представлена отлаженная в среде AVRStudio 4 ассемблер-программа, выполняющая операции согласно варианту задания, указанному в табл. 2.3.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1)  Тактовый генератор с внешним резонатором. Способ реализации, особенности.
2)  Использование внешней RC-цепочки. Способ подключения. Преимущества и недостатки.
3)  Внутренний генератор с RC-цепочкой. Режимы работы внутреннего генератора. Преимущества и недостатки.
4)  Управление тактовой частотой. Выбор коэффициента предделителя тактового сигнала.
5)  Режимы пониженного энергопотребления. Режим Idle.
6)  Режимы пониженного энергопотребления. Режим Power Down.
7)  Режимы пониженного энергопотребления. Режим Power Save.
8)  Режимы пониженного энергопотребления. Режим Standby.
9)  Режимы пониженного энергопотребления. Режим Extended Standby.
10) Режимы пониженного энергопотребления. Режим ADC Noise Reduction.
11) Проект и файлы в среде AVRStudio 4, осуществляющие операции с устройством управления согласно варианту задания, представленному в табл. 2.3.

Лабораторная работа № 5
Порты ВВОда/вывода микроконтроллеров семейства AVR фирмы AtMEL  (4 часа)
Введение

Как и любые другие микроконтроллеры, микроконтроллеры семейства AVR имеют порты ввода/вывода. Каждый порт состоит из определенного числа выводов, через которые микроконтроллер может принимать или передавать цифровые сигналы. Задание направления передачи данных через любой контакт ввода/вывода может быть произведено программно в любой момент времени. При этом некоторые модели имеют выводы, способные работать либо только как входы, либо только как выходы. 
Входные буферы портов построены по схеме триггера Шмидта. Для большинства линий, сконфигурированных как входные, также имеется возможность подключения внутреннего подтягивающего резистора сопротивлением 30(120 кОм между входом и шиной питания VСС. Кроме того, если между входом с задействованным внутренним подтягивающим резистором и общей шиной подключить нагрузку, этот вход может служить источником тока. 
В портах ввода/вывода микроконтроллеров семейства AVR реализована функциональность вида «чтение/модификация/запись». Благодаря этому используя команды SBI и CBI, можно выполнять операции над любым выводом, не воздействуя на другие выводы порта. Это относится к изменению режима работы контакта ввода/вывода, к изменению выходного значения и к изменению состояния внутреннего подтягивающего резистора (для входов). Отличительной особенностью моделей семейства, выпускающихся в 8-выводном корпусе, является совмещение функций ввода/вывода с функциями управления (выводы для подключения внешнего резонатора и вывод сброса). Соответственно в распоряжении пользователя оказываются до 6 линий ввода/вывода, так как эти модели могут быть сконфигурированы для работы без внешнего резонатора и без вывода аппаратного сброса.
Во всех микроконтроллерах семейства подавляющее большинство контактов ввода/вывода имеют дополнительные функции и используются периферийными устройствами микроконтроллеров.
Обращение к портам производится через регистры ввода/вывода. Под каждый порт в адресном пространстве ввода/вывода зарезервировано по 3 адреса, по которым размещены следующие регистры: регистр данных порта PORTx, регистр направления данных DDRx и регистр выводов порта PINx. Действительные названия регистров получаются подстановкой названия порта вместо символа «x», соответственно регистры порта A называются PORTA, DDRA, PINA, порта B PORTB, DDRB, PINB и так далее. Поскольку с помощью регистров PINx осуществляется доступ к физическим значениям сигналов на выводах порта, они доступны только для чтения, тогда как остальные два регистра доступны и для чтения, и для записи.
Каждому выводу порта соответствуют три разряда регистров ввода/вывода: PORTxn (регистр PORTx), DDxn (регистр DDRx) и PINxn (регистр PINx). Действительные названия разрядов регистров получаются подстановкой названия порта вместо символа «x» и номера разряда вместо символа «n». Порядковый номер вывода порта соответствует порядковому номеру разряда регистров этого порта. Поэтому, если разрядность порта меньше восьми, в регистрах порта используется соответствующее число младших разрядов. Незадействованные старшие разряды регистров доступны только для чтения и всегда содержат «0».
Вообще говоря, «регистры» PINx регистрами не являются, по этим адресам осуществляется доступ к физическим значениям сигналов на выводах порта. Соответственно они доступны только для чтения, тогда как остальные регистры доступны и для чтения, и для записи.
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Рис. 1.1. Структурная схема контакта ввода/вывода
Разряд DDxn регистра DDx определяет направление передачи данных через контакт ввода/вывода. Если этот разряд установлен в «1», то n-й вывод

порта является выходом, если же сброшен в «0» входом. Разряд PORTxn регистра PORTx выполняет двойную функцию. Если вывод функционирует как выход (DDxn = «1»), этот разряд определяет состояние вывода порта. Если разряд установлен в «1», на выводе устанавливается напряжение высокого уровня. Если разряд сброшен в «0», на выводе устанавливается напряжение низкого уровня. 

Если же вывод функционирует как вход (DDxn = «0»), разряд PORTxn определяет состояние внутреннего подтягивающего резистора для данного вывода. При установке разряда PORTxn в «1» подтягивающий резистор подключается между выводом микроконтроллера и проводом питания.
Цель работы
Научится управлять и конфигурировать порты ввода/вывода микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. Понимать принцип организации на аппаратном и программном уровнях портов ввода/вывода  микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.

Задачи
Научится записывать и считывать данные с разрядов портов ввода/вывода. Подключать через подтягивающие резисторы разрядов вводов/выводом маломощную нагрузку, например светодиод. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ
ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

Проведение лабораторной работы осуществляется в компьютерном классе кафедры «Электроэнергетические системы и сети» (аудитория Б-302 Б), на персональных компьютерах с предустановленными приложениями «МК AVR.pdf» и «AVRStudio 4.exe».

Порты ввода/вывода (и даже отдельные разряды одноименных портов) разных моделей семейства имеют различные возможности по конфигурированию:
· ATmega8x имеют три порта ввода/вывода: порт B (8-разрядный), порт C (7-разрядный) и порт D (8-разрядный). Всего контактов ввода/вывода 23;
· ATmega8515x имеют четыре 8-разрядных порта ввода/вывода (порты A, B, C, D) и один 3-разрядный порт ввода/вывода E. Всего контактов ввода/вывода 35. В режиме совместимости с микроконтроллерами AT90S4414/8515 семейства Classic выводы порта E используются только соответствующими периферийными устройствами;
· ATmega16x имеют четыре 8-разрядных порта ввода/вывода (порты A, B, C, D). Всего контактов ввода/вывода 32;
· ATmega161x имеют четыре 8-разрядных порта ввода/вывода (порты A, B, C, D) и один 3-разрядный порт ввода/вывода E. Всего контактов ввода/вывода 35;
· ATmega162x также имеют четыре 8-разрядных порта ввода/вывода (порты A, B, C, D) и один 3-разрядный порт ввода/вывода E. Всего контактов ввода/вывода 35;

· ATmega163x, ATmega32x и ATmega323x имеют четыре 8-разрядных порта ввода/вывода (порты A, B, C, D). Всего контактов ввода/вывода 32;
· ATmega64x и ATmega128x имеют шесть 8-разрядных порта ввода/вывода (порты A, B, C, D, E, F) и один 5-разрядный порт ввода/вывода G. Всего контактов ввода/вывода 53;
· ATtiny11x имеют один 6-разрядный порт ввода/вывода (порт B). Контактов ввода/вывода 5, входных контактов — 1;
· ATtiny12x имеют один 6-разрядный порт ввода/вывода (порт B). Контактов ввода/вывода 6;
· ATtiny15L также имеет один 6-разрядный порт ввода/вывода B. Контактов ввода/вывода 6;
· ATtiny28x имеют три порта ввода/вывода: порт A (4-разрядный), порт B (8-разрядный) и порт D (8-разрядный). Общее количество контактов ввода/вывода равно 11, выходных контактов 1 (линия порта A), входных контактов 8 (порт B).

Все возможные сочетания состояний управляющих разрядов и соответственно конфигурации выводов портов сведены в табл. 2.1.
Таблица 2-1. Конфигурация портов ввода/вывода

	DDxn
	PORTxn
	PUD*  (в SFIOR)
	Функция вывода
	Резистор
	Примечания

	0
	0
	Х
	Вход
	Отключен
	Третье состояние (Hi_Z)**

	0
	1
	0
	Вход
	Подключен
	При подключении нагрузки между

выводом и общим проводом  вывод

является источником тока

	0
	1
	1
	Вход
	Отключен
	Третье состояние (Hi_Z)

	1
	0
	Х
	Выход
	Отключен
	Выход установлен в «0»

	1
	1
	Х
	Выход
	Отключен
	Выход установлен в «1»


* Отсутствует в моделях ATtiny и ATmega161x.
** Состояние выводов порта при сбросе
Далее приведен пример (на ассемблере) конфигурирования одного из портов микроконтроллера. В примере выводы 0 и 1 порта B устанавливаются в «1», выводы 2 и 3 в «1». Выводы 4…7 порта конфигурируются как входы, при этом к выводам 6 и 7 подключаются подтягивающие резисторы.
ldi r16,(1<<PB7)|(1<<PB6)|(1<<PB1)|(1<<PB0)

ldi r17,(1<<DDB3)|(1<<DDB2)|(1<<DDB1)|(1<<DDB0)

out PORTB,r16 ; Задать состояние выходов и

     ; подтягивающих резисторов

out DDRB,r17 ; Задать режимы работы выводов

nop ; для синхронизации

in r16,PINB ; Считать состояние выводов порта

Подавляющее большинство контактов ввода/вывода всех микроконтроллеров семейства имеют дополнительные функции и могут использоваться различными периферийными устройствами микроконтроллеров. При этом возможны две ситуации. В одних случаях пользователь должен самостоятельно задавать конфигурацию вывода, а в других вывод конфигурируется автоматически при включении соответствующего периферийного устройства. Об этом будет сказано при рассмотрении соответствующих периферийных устройств.

УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ РАБОТЫ

Описание работы портов ввода/вывода микроконтроллеров AVR фирмы Atmel представлено в файле «МК AVR.pdf», для его запуска необходимо на Рабочем столе компьютера найти соответствующую иконку и запустить приложение дважды щелкнув левой кнопкой мыши. Перед запуском файла «МК AVR.pdf» в компьютере пользователя должно быть предустановлен приложение Adobe Reader версии 8 и выше. 

После запуска файла «МК AVR.pdf» появится окно просмотра приложения Adobe Reader, причем в левой колонке находится контекстное меню, где указаны основные разделы описания микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. В основном поле приложения находится описание, а также полоса прокрутки для перехода к интересующим главам и разделам описания. 
ЗАДАНИЕ

Варианты заданий для составления ассемблер-программ в среде AVRStudio 4, предназначенных для работы с портами ввода/вывода представлены в табл. 2.2.
Таблица 2.2. Варианты заданий
	№
	Описание программы
	Вариант

	1
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать разряды 8-разрядного порта как входы и при приеме сигнала отличного от нуля записать значение PINx в РОН R16
	1, 11, 21

	2
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать разряды 8-разрядного порта как выходы, и при выполнении неравенства значение РОН (R16)$≠00$ записать значения данного регистра в 8-разрядный PORTx
	2, 12, 22

	3
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать старшие четыре разряда 8-разрядного порта ( как входы, а младшие четыре разряда как выходы. При появлении сигнала на старших четырех разрядах отличного от нуля записать значение младших четырех бит РОН R16  в младшие разряды данного PORTx
	3, 13, 23

	4
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать 3-разрядный порт таким образом, чтобы к ниму можно было подключить маломощную нагрузку в виде светодиодов. Ассемблер-программа должна управлять свечением светодиода последовательно, включая и отключая его в такт clkI/O = 100·clkCPU
	4, 14, 24

	5
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать разряды 8-разрядного порта как входы. Если значение регистра (PINх)$≠0f$, то программа должна записать значение PINx в РОН R16, если (PINх)$=0f$, то записать значение PINx в РОН R18
	5, 15, 25

	6
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать разряды 8-разрядного порта как выходы. Если значение регистра (R16)$≠00$, то программа должна записать значение РОН R16 в PORTx, если (R16)$=00$ то сконфигурировать разряды 8-разрядного порта как входы
	6, 16

	7
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать 8-разрядный порт таким образом, чтобы к ниму можно было подключить маломощную нагрузку в виде светодиодов. Ассемблер-программа должна управлять свечением светодиода последовательно, включая и отключая его в такт clkI/O = 1000·clkCPU
	7, 17 

	8
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать разряды 8-разрядного порта как входы и при приеме сигнала отличного от нуля, записать значение в РОН (R16)$ = (PINx)$+(R16)$
	8, 18

	9
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать разряды 8-разрядного порта как выходы и при выполнении неравенства значение РОН (R20)$≠00$ записать в (PORTx)$ = (R16)$+(R20)$
	9, 19

	10
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать старшие четыре разряда 8-разрядного порта как выходы, а младшие четыре разряда как входы. При появлении сигнала в младшем разряде (a0) отличного от нуля, записать значение старших четырех бит РОН R16  в старшие разряды данного PORTx
	10, 20


1)  вариант задания определяется номером студента в журнале группы.
2)  определив вариант задания, студент должен найти описание портов ввода/вывода микроконтроллеров семейства AVR и представить его в отчете.
3)  открыв файл «МК AVR.pdf», студент должен изучить таблицы и графики, соответствующие описанию портов ввода/вывода.
4)  изучив структуру и особенности портов ввода/вывода, предварительно составить ассемблер-программу, согласно варианту задания, указанному в табл. 2.2.
5)  создать в среде AVRStudio 4 новый файл, название файла составить исходя из фамилии студента на латинице, номера лабораторной работы и его варианта задания (например, 5Ivanov_12).
6)  записать составленную ассемблер-программу в среде AVRStudio 4, отладить (с помощью встроенного отладчика Debug) и построить по результатам отладки одноименный проект (в том числе файл с расширением .asm).
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете должны быть отражены результаты рассмотрения и изучения портов вода/вывода микроконтроллеров семейства AVR в виде таблиц и графиков согласно пунктам задания. В таблицах отражаются:

1) регистры портов ввода/вывода;

2) конфигурация портов ввода/вывода;

3) формат регистров портов ввода/вывода;

4) типовая конфигурация модулятора для микроконтроллеров ATtiny.
На графиках отражаются: структурная схема контактов ввода/вывода, временные диаграммы синхронизации при чтении с портов, структурная схема аппаратного модулятора для микроконтроллеров ATtiny.
Также в отчете должна быть представлена отлаженная в среде AVRStudio 4 ассемблер-программа, выполняющая операции согласно варианту задания, указанному в табл. 2.2.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1)  Обращение к портам ввода/вывода. Способы адресации.
2)  Регистр выводов порта PINx.
3)  Регистр данных порта PORTx.
4)  Регистр направления порта DDRx.
5)  Способ подключения внутреннего подтягивающего резистора. Питание маломощной нагрузки.
6)  Конфигурирование портов ввода/вывода.
7)  Аппаратный модулятор. Регистр MODCR.
8)  Проект и файлы в среде AVRStudio 4, осуществляющие операции с портами ввода/вывода согласно варианту задания, представленному в табл. 2.2.

Лабораторная работа № 6
аналоговый компаратор микроконтроллеров семейства AVR фирмы AtMEL  (4 часа)
Введение

Аналоговый компаратор входит в состав всех без исключения моделей микроконтроллеров семейства AVR. Будучи включенным, этот компаратор позволяет сравнивать значения напряжений, присутствующих на двух выводах микроконтроллера. Результатом сравнения является логическое значение, которое может быть прочитано из программы. По результату сравнения также может быть сгенерировано прерывание. Используемые компаратором выводы являются контактами портов ввода/вывода общего назначения. В качестве неинвертирующего входа (AIN0) используется вывод PB0, а в качестве инвертирующего (AIN1)  PB1. Чтобы указанные линии портов ввода/вывода могли использоваться аналоговым компаратором, они должны быть сконфигурированы как входы (соответствующий разряд регистра DDRB установлен в «1»). Внутренние подтягивающие резисторы, если они подключены, при разрешении работы компаратора отключаются автоматически.

Цель работы
Научиться управлять и работать с аналоговым компаратором микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.

Задачи
Научиться управлять, контролировать состояние, а также получать результаты сравнения двух входных сигналов, реализовывать прерывания от аналогового компаратора. Научиться составлять простейшие ассемблер-программы, предназначенные для работы с аналоговым компаратором микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ
ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
Проведение лабораторной работы осуществляется в компьютерном классе кафедры «Электроэнергетические системы и сети» (аудитория Б-302 Б), на персональных компьютерах с предустановленными приложениями «МК AVR.pdf» и «AVRStudio 4.exe».

По своему действию рассматриваемый узел микроконтроллера является обычным компаратором. Структурная схема компаратора представлена на рис. 2.1. Если напряжение на выводе AIN0 (неинвертирующий вход) больше напряжения на выводе AIN1 (инвертирующий вход), то результат сравнения будет равен «1». В противном случае, результат сравнения будет равен «0». Этот результат сохраняется в разряде ACO регистра ACSR. Разряд ACD отвечает за включение и выключение компаратора. При включении напряжения питания все разряды регистра ACSR сбрасываются в «0», поэтому компаратор автоматически включается при подаче напряжения питания на микроконтроллер. Чтобы его выключить, разряд ACD следует установить в «1». При изменении состояния этого разряда необходимо запретить прерывание от компаратора. В соответствии с результатом сравнения схема компаратора может генерировать запрос на прерывание. Если состояние выхода компаратора (разряд ACO) изменилось заданным образом, устанавливается флаг прерывания ACI регистра ACSR и генерируется запрос на прерывание. Как и для других прерываний, этот флаг сбрасывается аппаратно при запуске подпрограммы обработки прерывания или программно, записью в него лог. 1. Для разрешения прерывания необходимо установить в «1» разряд ACIE регистра ACSR и, разумеется, флаг I регистра SREG. Условие генерации запроса на прерывание от компаратора определяется состоянием разрядов ACIS1:ACIS0 регистра ACSR в соответствии с табл. 2.1. При изменении этих разрядов прерывание от компаратора (как и для разряда ACD) должно быть запрещено.
Таблица 2-1.Условия генерации запроса на прерывание от компаратора

	ACIS1
	ACIS0
	Условие

	0
	0
	Любое изменение выхода компаратора

	0
	1
	Зарезервировано

	1
	0
	Изменение состояния выхода компаратора с «1» на «0»

	1
	1
	Изменение состояния выхода компаратора с «0» на «1»
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Рис. 2.1. Структурная схема компаратора
В микроконтроллерах ATtiny12x и ATtiny15L к неинвертирующему входу компаратора вместо вывода AIN0 микроконтроллера может быть подключен внутренний источник опорного напряжения величиной 1.22 ± 0,05 В. Для этого необходимо установить в «1» разряд AINBG (ACBG для ATtiny15L) регистра ACSR. В табл. 2.2 представлены основные параметры аналогового компаратора.

Таблица 2-2.Параметры аналогового компаратора

	Обозначе-ние
	Параметр
	Условия
	min
	max

	VACIO
	Входное напряжение смещения (мВ)
	VCC = 5 В, VIN = VCC/2
	(
	40,0

	IACLK
	Ток утечки на входе (нА)
	
	-50,0
	50,0

	tACPD
	Время отклика (нс)
	VCC = 2,7 В

VCC = 4,0 В
	(
	750

500


УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ РАБОТЫ

Описание работы аналогового компаратора микроконтроллеров AVR фирмы Atmel представлено в файле «МК AVR.pdf», для его запуска необходимо на Рабочем столе компьютера найти соответствующую иконку и запустить приложение, дважды щелкнув левой кнопкой мыши. Перед запуском файла «МК AVR.pdf» в компьютере пользователя должно быть предустановленно приложение Adobe Reader версии 8 и выше. 

После запуска файла «МК AVR.pdf» появится окно просмотра приложения Adobe Reader, причем в левой колонке находится контекстное меню, где указаны основные разделы описания микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. В основном поле приложения находится описание, а также полоса прокрутки для перехода к интересующим главам и разделам описания. 
ЗАДАНИЕ

Варианты заданий для составления ассемблер-программ в среде AVRStudio 4, предназначенных для работы с аналоговым компаратором, представлены в табл. 2.3.
Таблица 2-3. Варианты заданий

	№/№
	Описание программы
	Вариант

	1
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора), сгенерировать прерывание по изменению состояния выхода компаратора с «0» на «1», записать результат сравнения в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL
	1, 13

	2
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора), сгенерировать прерывание по изменению состояния выхода компаратора с «1» на «0», записать результат сравнения в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL
	2, 14

	3
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора), сгенерировать прерывание по любому изменению состояния выхода компаратора, записать результат сравнения в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL
	3, 15

	4
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора), сгенерировать прерывание по изменению состояния выхода компаратора с «0» на «1», записать результат сравнения в РОН R18, выключить компаратор
	4, 16

	5
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора), сгенерировать прерывание по изменению состояния выхода компаратора с «1» на «0», записать результат сравнения в РОН R22, выключить компаратор
	5, 17

	6
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора), сгенерировать прерывание по любому изменению состояния выхода компаратора, записать результат сравнения в РОН R24, выключить компаратор
	6, 18

	7
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора), сгенерировать прерывание по изменению состояния выхода компаратора с «0» на «1», записать результат сравнения в ячейку памяти по адресу 0001$
	7, 19 

	8
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора), сгенерировать прерывание по изменению состояния выхода компаратора с «1» на «0», записать результат сравнения в ячейку памяти по адресу 0001$
	8, 20

	9
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора), сгенерировать прерывание по любому изменению состояния выхода компаратора, записать результат сравнения в ячейку памяти по адресу 0001$
	9, 21

	10
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор микроконтроллера ATtiny12 (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора, подключить внешний источник опорного напряжения), сгенерировать прерывание по изменению состояния выхода компаратора с «1» на «0», записать результат сравнения в РОН R10
	10, 22

	11
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор микроконтроллера ATtiny12 (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора, подключить внешний источник опорного напряжения), сгенерировать прерывание по изменению состояния выхода компаратора с «0» на «1», записать результат сравнения в РОН R12
	11, 23

	12
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать аналоговый компаратор микроконтроллера ATtiny12 (включить компаратор, разрешить прерывание от компаратора, подключить внешний источник опорного напряжения), сгенерировать прерывание по любому изменению состояния выхода компаратора, записать результат сравнения в РОН R14
	12, 24, 25


1)  вариант задания определяется номером студента в журнале группы.
2)  определив вариант задания, студент должен согласно табл. 2.2 найти описание аналогового компаратора микроконтроллера семейства AVR и представить его в отчете.
3)  открыв файл «МК AVR.pdf» студент должен изучить таблицы и графики, соответствующие описанию аналогового компаратора.
4)  изучив структуру и особенности аналогового компаратора предварительно составить ассемблер-программу согласно варианту задания.
5)  создать в среде AVRStudio 4 новый файл, название файла составить исходя из фамилии студента на латинице, номера лабораторной работы и его варианта задания (например, 6Ivanov_12).
6)  записать составленную ассемблер-программу в среде AVRStudio 4, отладить (с помощью встроенного отладчика Debug) и построить по результатам отладки одноименный проект (в том числе с расширением .asm).
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете должны быть отражены результаты рассмотрения и изучения аналогового компаратора микроконтроллера семейства AVR в виде таблиц и графиков согласно пунктам задания. В таблицах отражаются:

1) формат регистра управления аналоговым компаратором;

2) описание разрядов регистра управления аналоговым компаратором;

3) описание условий генерации запросов на прерывание от аналогового компаратора;

4) параметры аналогового компаратора.
На графике отражается структурная схема аналогового компаратора. 

Так же в отчете должна быть представлена отлаженная в среде AVRStudio 4 ассемблер-программа, выполняющая операции согласно варианту задания, указанному в табл. 2.3.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1)  Функции аналогового компаратора микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.
2)  Описание регистра управления аналоговым компаратором ACSR.
3)  Особенности подключения опорного напряжения аналоговых компараторов в микроконтроллерах ATtiny12x и ATtiny15L.
4)  Способы вызова прерываний от аналогового компаратора.
5)  Параметры аналогового компаратора.
6)  Проект и файлы в среде AVRStudio 4, осуществляющие операции с аналоговым компаратором согласно варианту задания, представленному в табл. 2.3.

Лабораторная работа № 7

аналого-цифровой преобразователь микроконтроллеров семейства AVR фирмы AtMEL  (4 часа)
Введение

В состав микроконтроллеров семейства AVR (ATtiny и ATmega) может входить 10 -разрядный АЦП последовательного приближения. Этот АЦП имеет следующие основные параметры: 

· абсолютная погрешность: ±2 МЗР;

· интегральная нелинейность: ±0,5 МЗР;

· быстродействие: до 15 тыс. выборок/с.

На входе собственно АЦП располагается 4- или 8- канальный аналоговый мультиплексор, предоставляющий в распоряжение пользователя 4 или 8 каналов с несимметричными входами. 

Отдельно следует сказать о микроконтроллерах ATmega8x. Микроконтроллеры этой группы, выпускаемые в корпусе DIP 32, имеют только 6 каналов преобразования. Кроме того, во всех моделях ATmega8x два канала (ADC4 и ADC5) являются 8- разрядными. В моделях ATmega16x, ATmega32x, ATmega64x, Atmega128x входы АЦП могут также объединяться попарно для формирования, в общей сложности, до 13 каналов с дифференциальным входом. Два канала при этом имеют возможность 20- и 200- кратного предварительного усиления входного сигнала. При коэффициентах усиления 1x и 20x действительная разрешающая способность составляет 8 разрядов, а при коэффициенте усиления 200x 7 разрядов. В качестве источника опорного напряжения для АЦП может использоваться как напряжение питания микроконтроллера, так и внутренний либо внешний источник опорного напряжения.

Для несимметричных входов диапазон входных напряжений составляет 0…VCC, а для дифференциального входа – 0…2,6 В. 
В процессе работы АЦП может функционировать в двух режимах:
· режим одиночного преобразования запуск каждого преобразования инициируется пользователем;
· режим непрерывного преобразования запуск преобразований выполняется непрерывно через определенные интервалы времени.
Цель работы
Научиться управлять и работать с аналого-цифровым преобразователем микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.

Задачи
Научиться управлять, контролировать состояние, а также получать результаты преобразования (оцифровки), реализовывать прерывания от аналого-цифрового преобразователя. Научиться составлять простейшие ассемблер-программы, предназначенные для работы с аналого-цифровым преобразователем микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ
ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ
Проведение лабораторной работы осуществляется в компьютерном классе кафедры «Электроэнергетические системы и сети» (аудитория Б-302 Б), на персональных компьютерах с предустановленными приложениями «МК AVR.pdf» и «AVRStudio 4.exe».

Структурная схема аналого-цифрового преобразователя (АЦП) микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel  на примере серии ATtiny представлена на рис. 2.1.
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Рис. 2.1. Структурная схема АЦП
Управление модулем АЦП и контроль его состояния осуществляется с помощью регистра ADCSR (Analog Digital Converter Status Register регистр состояния АЦП), расположенного по адресу $06. Формат этого регистра приведен на рис. 2.2, а краткое описание функций разрядов регистра приведено в табл. 2.1. 
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Рис. 2.2. Формат регистра управления АЦП ADCSR
Таблица 2.1. Разряды регистра управления АЦП ADCSR 

	Разряд
	Название
	Описание

	7
	ADEN
	Разрешение АЦП («1»  включено, «0»  выключено)

	6
	ADSC
	Запуск преобразования («1» — начать преобразование)

	5
	ADFR
	Выбор режима работы АЦП («0» одиночное преобразование)

	4
	ADIF
	Флаг прерывания от компаратора

	3
	ADIE
	Разрешение прерывания от компаратора

	2..0
	ADPS2:ADPS0
	Выбор частоты преобразования


Для разрешения работы АЦП необходимо записать логическую «1» в разряд ADEN регистра ADCSR, а для выключения соответственно логический «0». Причем, если АЦП будет выключено во время цикла преобразования, то преобразование завершено не будет (в регистре данных АЦП останется результат предыдущего преобразования). 

Режим работы АЦП определяется состоянием разряда ADFR. Если он установлен в «1», АЦП работает в режиме непрерывного преобразования. В этом режиме запуск каждого следующего преобразования осуществляется автоматически после окончания текущего. Если же разряд ADFR сброшен в «0», АЦП работает в режиме одиночного преобразования и запуск каждого преобразования осуществляется по команде пользователя. Запуск каждого преобразования в режиме одиночного преобразования, а также запуск первого преобразования в режиме непрерывного преобразования осуществляется установкой в «1» разряда ADSC регистра ADCSR. Собственно цикл преобразования начинается по первому нарастающему фронту тактового сигнала после установки этого разряда. Как правило, длительность цикла составляет 13 тактов; выборка и запоминание входного сигнала осуществляется в течение первых 1,5 тактов. Через 13 тактов преобразование завершается, разряд ADSC аппаратно сбрасывается в «0» (в режиме одиночного преобразования) и результат преобразования сохраняется в регистре данных АЦП. Одновременно устанавливается флаг прерывания ADIF регистра ADCSR и генерируется запрос на прерывание. 
Как и флаги остальных прерываний, флаг ADIF сбрасывается аппаратно при запуске подпрограммы обработки прерывания от АЦП или программно, записью в него логической «1».  

Разрешение прерывания осуществляется установкой в «1» разряда ADIE регистра ADCSR при установленном флаге I регистра SREG. Если АЦП работает в режиме непрерывного преобразования, новый цикл начнется сразу же после записи результата. В режиме одиночного преобразования новое преобразование может быть запущено сразу же после сброса разряда ADSC (до сохранения результата текущего преобразования). Однако реально цикл преобразования начнется не ранее чем через один такт после окончания текущего преобразования.

При использовании АЦП следует учитывать, что в ряде случаев для выполнения преобразования может потребоваться 25 тактов, то есть на 12 тактов больше, чем обычно. Это происходит при запуске первого преобразования после наступления следующих событий:
· включение АЦП;

· смена источника опорного напряжения;

· включение канала с дифференциальным входом.

В течение этих 12 тактов выполняется «холостое» преобразование, инициализирующее АЦП.

Тактовым сигналом модуля АЦП является сигнал с предделителя, на вход которого, в свою очередь, поступает тактовый сигнал микроконтроллера. Коэффициент деления предделителя и соответственно длительность преобразования определяется состоянием разрядов ADPS2…ADPS0 регистра ADCSR.
Наибольшая точность преобразования достигается, если тактовая частота модуля АЦП находится в диапазоне 50(200 кГц. Соответственно, коэффициент деления предделителя рекомендуется выбирать таким, чтобы тактовая частота модуля АЦП находилась в указанном диапазоне.

УКАЗАНИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ РАБОТЫ

Описание работы аналого-цифрового преобразователя микроконтроллеров AVR фирмы Atmel представлено в файле «МК AVR.pdf», для его запуска необходимо на Рабочем столе компьютера найти соответствующую иконку и запустить приложение, дважды щелкнув левой кнопкой мыши. Перед запуском файла «МК AVR.pdf» в компьютере пользователя должно быть предустановлен приложение Adobe Reader версии 8 и выше. 

После запуска файла «МК AVR.pdf» появится окно просмотра приложения Adobe Reader, причем в левой колонке находится контекстное меню, где указаны основные разделы описания микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel. В основном поле приложения находится описание, а также полоса прокрутки для перехода к интересующим главам и разделам описания. 
ЗАДАНИЕ

Варианты заданий для составления ассемблер-программ в среде AVRStudio 4, предназначенных для работы с АЦП, представлены в табл. 2.2.
Таблица 2.2. Варианты заданий

	№/№
	Описание программы
	Вариант

	1
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, разрешить прерывание от АЦП, режим работы – одиночное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – двукратная по отношению к тактовому сигналу МК, результат преобразования выравнивается по правой границе ADCH:ADCL), запустить АЦП, сгенерировать прерывание от АЦП, записать результат преобразования в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL
	1, 13

	2
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, разрешить прерывание от АЦП, режим работы – одиночное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – четырехкратная по отношению к тактовому сигналу МК, результат преобразования выравнивается по левой границе ADCH:ADCL), запустить АЦП, сгенерировать прерывание от АЦП, записать результат преобразования в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL
	2, 14

	3
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, разрешить прерывание от АЦП, режим работы – непрерывное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – двукратная по отношению к тактовому сигналу МК, результат преобразования выравнивается по правой границе ADCH:ADCL), запустить АЦП, сгенерировать прерывание от АЦП, записать результат преобразования в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL
	3, 15

	4
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, разрешить прерывание от АЦП, режим работы – непрерывное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – четырехкратная по отношению к тактовому сигналу МК, результат преобразования выравнивается по левой границе ADCH:ADCL), запустить АЦП, сгенерировать прерывание от АЦП, записать результат преобразования в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL
	4, 16

	5
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, режим работы – одиночное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – двукратная по отношению к тактовому сигналу МК, результат преобразования выравнивается по правой границе ADCH:ADCL, источник ИОН ( внешний), запустить АЦП, записать результат преобразования в РОН R12:R13
	5, 17

	6
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, режим работы – одиночное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – четырехкратная по отношению к тактовому сигналу МК, результат преобразования выравнивается по правой границе ADCH:ADCL, источник ИОН – внутренний, отключенный от вывода РВ0), запустить АЦП, записать результат преобразования в РОН R12:R13
	6, 18

	7
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, режим работы – одиночное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – четырехкратная по отношению к тактовому сигналу МК, результат преобразования выравнивается по правой границе ADCH:ADCL, источник ИОН – внутренний, подключенный к выводу РВ0), запустить АЦП, записать результат преобразования в РОН R20:R21
	7, 19 

	8
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, разрешить прерывание от АЦП, режим работы – одиночное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – двукратная по отношению к тактовому сигналу МК), запустить АЦП в режиме ADC Noise Reduction, сгенерировать прерывание от АЦП, записать результат преобразования в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL
	8, 20

	9
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, разрешить прерывание от АЦП, режим работы – одиночное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – четырехкратная по отношению к тактовому сигналу МК), запустить АЦП в режиме ADC Noise Reduction, сгенерировать прерывание от АЦП, записать результат преобразования в РОН R12:R13
	9, 21

	10
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, разрешить прерывание от АЦП, режим работы – одиночное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – двукратная по отношению к тактовому сигналу МК), запустить АЦП, сгенерировать прерывание от АЦП, если результат ≠ 0 – записать результат преобразования в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL, если результат = 0 запретить прерывания от АЦП
	10, 22

	11
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, режим работы – непрерывное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – двукратная по отношению к тактовому сигналу МК), запустить АЦП, если результат ≠ 0 – записать в РОН R10=FF$, если результат = 0 записать в РОН R10=00$
	11, 23

	12
	Ассемблер-программа должна сконфигурировать АЦП (включить АЦП, режим работы – одиночное преобразование, частота тактового сигнала АЦП – четырехкратная по отношению к тактовому сигналу МК), запустить АЦП, если результат ≠ 0 – результат преобразования в ячейку памяти, адрес которой указан в указателе стека SPH:SPL, если результат = 0 записать в РОН R16=00$
	12, 24, 25


1)  вариант задания определяется номером студента в журнале группы.
2)  определив вариант задания, студент должен согласно табл. 2.2. найти описание АЦП микроконтроллера семейства AVR и представить его в отчете.
3)  открыв файл «МК AVR.pdf», студент должен изучить таблицы и графики, соответствующие описанию АЦП.
4)  изучив структуру и особенности АЦП, предварительно составить ассемблер-программу, согласно варианту задания.
5)  создать в среде AVRStudio 4 новый файл, название файла составить исходя из фамилии студента на латинице, номера лабораторной работы и его варианта задания (например, 7Ivanov_12).
6)  записать составленную ассемблер-программу в среде AVRStudio 4, отладить (с помощью встроенного отладчика Debug) и построить по результатам отладки одноименный проект (в том числе с расширением .asm).
СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

В отчете должны быть отражены результаты рассмотрения и изучения АЦП микроконтроллеров семейства AVR в виде таблиц и графиков согласно пунктам задания. В таблицах отражаются:

1) формат регистра управления АЦП ADCSR;

2) формат регистра мультиплексора ADMUX;
3) описание разрядов регистра управления АЦП ADCSR;

4)   описание режимов одиночного и непрерывного преобразования АЦП;

5) параметры АЦП.
На графиках отражается структурная схема АЦП и временные диаграммы работы АЦП. 

Также в отчете должна быть представлена отлаженная в среде AVRStudio 4 ассемблер-программа, выполняющая операции согласно варианту задания, указанному в табл. 2.2.
ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ

1) Функции АЦП микроконтроллеров семейства AVR фирмы Atmel.
2) Описание регистра управления АЦП ADCSR.
3) Описание регистра мультиплексора АЦП ADVUX.
4) Особенности реализации преобразований АЦП в режиме ADC Noise Reduction.
5) Способы подключения ИОН АЦП.
6) Параметры АЦП.
7) Проект и файлы в среде AVRStudio 4, осуществляющие операции с АЦП согласно варианту задания, представленному в табл. 2.2.
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