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AVR - микроконтроллеры: очередной этап на пути развития Кривченко И.В.
"Компоненты и технологии" N3, 2002г. 
ООО "ЭФО"
Представляем очередную версию обзора линии 8-разрядных высокопроизводительных RISC микроконтроллеров общего назначения производства Atmel Corp., объединенных общей маркой AVR. Серийное производство AVR началось в 1996 году, а в настоящее время в серийном производстве у Atmel находятся три семейства AVR - "tiny", "classic" и "mega". Многие российские специалисты и разработчики уже по достоинству оценили высокую скорость работы и мощную систему команд AVR, наличие двух типов энергонезависимой памяти на одном кристалле и активно развивающуюся периферию. Для тех читателей, которые, возможно, еще не слышали про AVR или просто пока присматриваются к этой микроконтроллерной платформе, данная статья может оказаться полезной. 

Казалось бы, что еще нового можно было придумать в этой области и для чего? Ведь к началу 1990-х широко распространенное семейство микроконтроллеров MCS51, выпускаемое целым рядом фирм-производителей (Intel, Philips, Temic, OKI, Siemens и др.), уже являлось де-факто промышленным стандартом для 8-разрядных систем и прекрасно подходило для использования в широком классе задач, особенно если выбирались кристаллы с дополнительными встроенными периферийными устройствами и повышенной тактовой частотой. Конечно, была и оборотная сторона медали - значительное удельное энергопотребление этих микроконтроллеров. Тогда, если необходимо было получить высокую производительность кристалла при фиксированном энергопотреблении или, наоборот, снизить последнее не теряя производительности, внимание разработчика, как правило, останавливалось на микросхемах Dallas Semiconductor, Microchip или Hitachi. Широко развитые линии PIC-контроллеров фирмы Microchip и микроконтроллеров H8/300 фирмы Hitachi обеспечивают достаточно высокую производительность при небольшом энергопотреблении. Эффективность работы микроконтроллеров Dallas Semiconductor, имеющих базовую архитектуру MCS51, в среднем превышает стандартную в 2,5 - 3 раза. Появившиеся в последнее время новые процессорные платформы MSP430 фирмы Texas Instruments и XE8000 фирмы Xemics также заслуживают самого пристального внимания, особенно если основным критерием для конечного приложения является минимальное энергопотребление. 

Окончательный выбор разработчиком той или иной микропроцессорной платформы для реализации своей задачи зависит, естественно, от большого числа разнообразных факторов, включая экономические. Но обычно первостепенным условием остается получение максимально выгодного соотношения "цена - производительность - энергопотребление", определяемого сложностью решаемой задачи. Видимо, это обстоятельство и послужило толчком к разработке в середине 1990-х нового 8-разрядного микроконтроллера. 

AVR, пожалуй, одно из самых интересных направлений, развиваемых корпорацией Atmel. Они представляют собой мощный инструмент для создания современных высокопроизводительных и экономичных многоцелевых контроллеров. На настоящий момент соотношение "цена - производительность - энергопотребление" для AVR является одним из лучших на мировом рынке 8-разрядных микроконтроллеров. Объемы продаж AVR в мире удваиваются ежегодно. В геометрической прогрессии растет число сторонних фирм, разрабатывающих и выпускающих разнообразные программные и аппаратные средства поддержки разработок для них. Можно считать, что AVR постепенно становится еще одним индустриальным стандартом среди 8-разрядных микроконтроллеров общего назначения. 

Области применения AVR многогранны. Для семейства "tiny" - это интеллектуальные автомобильные датчики различного назначения, игрушки, игровые приставки, материнские платы персональных компьютеров, контроллеры защиты доступа в мобильных телефонах, зарядные устройства, детекторы дыма и пламени, бытовая техника, разнообразные инфракрасные пульты дистанционного управления. Для семейства "classic" - это модемы различных типов, современные зарядные устройства, изделия класса Smart Cards и устройства чтения для них, спутниковые навигационные системы для определения местоположения автомобилей на трассе, сложная бытовая техника, пульты дистанционного управления, сетевые карты, материнские платы компьютеров, сотовые телефоны нового поколения а также различные и разнообразные промышленные системы контроля и управления. Для "mega" AVR - это аналоговые (NMT, ETACS, AMPS) и цифровые (GSM, CDMA) мобильные телефоны, принтеры и ключевые контроллеры для них, контроллеры аппаратов факсимильной связи и ксероксов, контроллеры современных дисковых накопителей, CD-ROM и т.д. 

AVR - это относительно молодой продукт корпорации Atmel. В этой линии микроконтроллеров общего назначения постоянно появляются новые кристаллы, обновляются версии уже существующих микросхем, совершенствуется и расширяется программное обеспечение поддержки. Так, первое официальное издание - каталог Atmel, посвященный AVR - датирован маем 1997 года. В него были включены всего четыре первых AVR - микроконтроллера семейства AT90S "classic". Второе, существенно расширенное издание каталога вышло в августе 1999 года, и в него уже были включены три семейства AVR - "tiny", "classic" и "mega". И до сих пор более "свежей" версии каталога в печатном виде не существует, постоянно обновляются лишь технические данные в электронном виде (Data Sheet), которые Atmel Corp. размещает на своей информационной странице в Интернете www.atmel.com/atmel/products/prod23.htm. Скорее всего, к моменту выхода этой статьи представленная информация уже будет нуждаться в дополнениях и коррективах. Будьте внимательны, разрабатывая Ваши конечные системы и программное обеспечение с использованием AVR, потому что многое может изменяться и, пожалуйста, регулярно следите за обновлениями технической документации, выпускаемой Atmel Corp. 

Что же представляют собой микроконтроллеры AVR? Начнем знакомство с аппаратных возможностей, которые сведены для разных семейств в таблицы "AVR-tiny", "AVR-classic" и "AVR-mega". В таблицах представлены уже существующие, серийно выпускаемые кристаллы AVR, а также планируемые к выпуску в 2002 году. Отметим, что объемы массивов Flash-, EEPROM и SRAM памяти, набор периферийных узлов и построение схемы тактирования существенно различаются как между семействами, так и между микроконтроллерами внутри каждого семейства. Поэтому приведенное здесь краткое вводное описание основных возможностей AVR-микроконтроллеров не будет исчерпывающим. Конкретные детали и полные описания микроконтроллеров, особенности построения и функционирования всех периферийных блоков можно найти в оригинальной технической документации Atmel. 
Условные обозначения в таблицах: 

· Flash ROM - объем энергонезависимой памяти программ (в килобайтах); 

· EEPROM - объем энергонезависимой памяти данных (в байтах); 

· RAM - объем статической памяти данных (в байтах); 

· External RAM - возможность подключения к микроконтроллеру дополнительной микросхемы внешней статической памяти данных (в килобайтах); 

· ISP - возможность программирования микроконтроллера в системе (на целевой плате) при основном напряжении питания; 

· SPM - функция самопрограммирования Flash ROM памяти микроконтроллера в системе без участия внешнего программатора; 

· JTAG - встроенный JTAG - интерфейс; 

· I/O (pins) - максимальное количество доступных линий ввода / вывода; 

· Timer(s) 8/16 bit - количество и разрядность таймеров/счетчиков; 

· USI - универсальный коммуникационный интерфейс; 

· AC - аналоговый компаратор; 

· ADC (channels) - количество каналов аналого-цифрового преобразования; 

· Internal RC - наличие внутренней RC-цепочки для автономной работы микроконтроллера (без внешнего источника опорной частоты); 

· WDT - сторожевой таймер; 

· BDC - аппаратный программируемый блок защиты от сбоев при внезапном (в том числе и кратковременном) пропадании напряжения питания микроконтроллера; 

· UART - асинхронный последовательный приемопередатчик; 

· SPI - синхронный трехпроводной последовательный интерфейс; 

· I2C - двухпроводной последовательный интерфейс; 

· RTC - система реального времени; 

· PWM (channels) - количество независимых каналов широтно - импульсной модуляции; 

· Command Set - количество различных инструкций в системе команд микроконтроллера; 

· Vcc - диапазон рабочих напряжений питания (в Вольтах); 

· Clock - диапазон рабочих частот (в мегагерцах); 

· Packages - типы корпусов, в которые опрессовывается микроконтроллер, и общее количество выводов. 

Все AVR имеют Flash-память программ, которая может быть загружена как с помощью обычного программатора, так и с помощью SPI-интерфейса, в том числе непосредственно на целевой плате. Число циклов перезаписи - не менее 1000. Последние версии кристаллов семейства "mega" выпуска 2001-2002 года имеют возможность самопрограммирования. Это означает, что микроконтроллер способен самостоятельно, без какого-либо внешнего программатора, изменять содержимое ячеек памяти программ. То есть, новые AVR могут менять алгоритмы своего функционирования и программы, заложенные в них, и далее работать уже по измененному алгоритму или новой программе. Например, Вы можете написать и сохранить несколько рабочих версий программы для конкретного приложения во внешней энергонезависимой памяти (DataFlash, SEEPROM и т.п.), а затем по мере необходимости или по реакции на какие-нибудь внешние или внутренние логические условия перегружать рабочие программы в тот же самый микроконтроллер AVR, не извлекая его из печатной платы. Для этого весь массив памяти программ делится на две неравные по объему области: блок загрузчика (программа, управляющая перезаписью Flash-памяти программ) и блок для размещения рабочего программного кода, причем свободная память в области загрузчика может быть использована в качестве дополнительного пространства для рабочего кода. Программа - загрузчик создается самим разработчиком и должна быть запрограммирована внешним программатором. 

Все AVR имеют также блок энергонезависимой электрически стираемой памяти данных EEPROM. Этот тип памяти, доступный программе микроконтроллера непосредственно в ходе ее выполнения, удобен для хранения промежуточных данных, различных констант, таблиц перекодировок, калибровочных коэффициентов и т.п. EEPROM также может быть загружена извне как через SPI интерфейс, так и с помощью обычного программатора. Число циклов перезаписи - не менее 100000. Два программируемых бита секретности позволяют защитить память программ и энергонезависимую память данных EEPROM от несанкционированного считывания. Внутренняя оперативная память SRAM имеется у всех AVR семейств "classic" и "mega" и у одного нового кристалла семейства "tiny" - ATtiny26/L. Для некоторых микроконтроллеров возможна организация подключения внешней памяти данных объемом до 64К. 

Внутренний тактовый генератор AVR может запускаться от нескольких источников опорной частоты (внешний генератор, внешний кварцевый резонатор, внутренняя или внешняя RC-цепочка). Поскольку AVR-микроконтроллеры полностью статические, минимальная допустимая частота ничем не ограничена (вплоть до пошагового режима). Максимальная рабочая частота определяется конкретным типом микроконтроллера. Верхние границы частотного диапазона, указанные в таблицах 1 - 3, гарантируют устойчивую работу микроконтроллеров при работе во всем температурном диапазоне (хотя, например, AT90S8515 при комнатной температуре может быть "разогнан" до 14 МГц). Интересную аппаратную особенность имеет микроконтроллер ATtiny15L. Он содержит блок PLL для аппаратного умножения основной тактовой частоты в 16 раз. При номинальном значении последней 1,6 МГц получаемая вспомогательная периферийная частота равна 25,6 МГц. Эта частота может служить источником для одного из таймеров/счетчиков микроконтроллера, значительно повышая временное разрешение его работы. 

Сторожевой (WATCHDOG) таймер предназначен для защиты микроконтроллера от сбоев в процессе работы. Он имеет свой собственный RC-генератор, работающий на частоте 1 МГц. Эта частота является приближенной и зависит прежде всего от величины напряжения питания микроконтроллера и от температуры. WATCHDOG-таймер снабжен своим собственным предделителем входной частоты с программируемым коэффициентом деления, что позволяет подстраивать временной интервал переполнения таймера и сброса микроконтроллера. WATCHDOG-таймер может быть отключен программным образом во время работы микроконтроллера как в активном режиме, так и в любом из режимов пониженного энергопотребления. В последнем случае это приводит к значительному снижению потребляемого тока. 

Микроконтроллеры AVR имеют в своем составе от 1 до 4 таймеров/счетчиков общего назначения с разрядностью 8 или 16 бит, которые могут работать и как таймеры от внутреннего источника опорной частоты, и как счетчики внешних событий с внешним тактированием. Общие черты всех таймеров/счетчиков следующие. 

· наличие программируемого предделителя входной частоты с различными градациями деления. Отличительной чертой является возможность работы таймеров/счетчиков на основной тактовой частоте микроконтроллера без предварительного ее понижения, что существенно повышает точность генерации временных интервалов системы; 

· независимое функционирование от режима работы процессорного ядра микроконтроллера (т.е. они могут быть как считаны, так и загружены новым значением в любое время); 

· возможность работы или от внутреннего источника опорной частоты, или в качестве счетчика событий. Верхний частотный порог определен в этом случае как половина основной тактовой частоты микроконтроллера. Выбор перепада внешнего источника (фронт или срез) программируется пользователем; 

· наличие различных векторов прерываний для нескольких различных событий (переполнение, захват, сравнение). 

Система реального времени (RTC) реализована во всех микроконтроллерах семейства "mega" и в двух кристаллах семейства "classic" - AT90(L)S8535. Таймер/счетчик RTC имеет свой собственный предделитель, который может быть программным способом подключен или к основному внутреннему источнику тактовой частоты микроконтроллера, или к дополнительному асинхронному источнику опорной частоты (кварцевый резонатор или внешний синхросигнал). Для этой цели зарезервированы два внешних вывода микроконтроллера. Внутренний осциллятор, нагруженный на счетный вход таймера/счетчика RTC, оптимизирован для работы с внешним "часовым" кварцевым резонатором 32,768 кГц. 

Порты ввода/вывода AVR имеют число независимых линий "Вход/Выход" от 3 до 53. Каждый разряд порта может быть запрограммирован на ввод или на вывод информации. Мощные выходные драйверы обеспечивают токовую нагрузочную способность 20 мА на линию порта (втекающий ток) при максимальном значении 40 мА, что позволяет, например, непосредственно подключать к микроконтроллеру светодиоды и биполярные транзисторы. Общая токовая нагрузка на все линии одного порта не должна превышать 80 мА (все значения приведены для напряжения питания 5 В). 

Интересная архитектурная особенность построения портов ввода/вывода у AVR заключается в том, что для каждого физического вывода существует 3 бита контроля/управления, а не 2, как у распространенных 8-разрядных микроконтроллеров (Intel, Microchip, Motorola и т.д.). Упрощенная структурная схема элемента ввода/вывода AVR - микроконтроллера приведена на рис. 1. Здесь DDRx - бит контроля направления передачи данных и привязки вывода к шине питания (VCC), PORTx - бит привязки вывода к VCC и бит выходных данных, PINx - бит для отображения логического уровня сигнала на физическом выводе микросхемы. 
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        Естественно возникает вопрос: а зачем необходимы именно 3 бита? Дело в том, что использование только двух бит контроля/управления порождает ряд проблем при операциях типа "чтение-модификация-запись". Например, если имеют место две последовательные операции "чтение-модификация-запись", то первый результат может быть потерян безвозвратно, если вывод порта работает на емкостную нагрузку и требуется некоторое время для стабилизации уровня сигнала на внешнем выводе микросхемы. Архитектура построения портов ввода/вывода AVR с тремя битами контроля/управления позволяет разработчику полностью контролировать процесс ввода/вывода. Если необходимо получить реальное значение сигнала на физическом выводе микроконтроллера - читайте содержимое бита по адресу PINx. Если требуется обновить выходы - прочитайте PORTx защелку и потом модифицируйте данные. Это позволяет избежать необходимости иметь копию содержимого порта в памяти для безопасности и повышает скорость работы микроконтроллера при работе с внешними устройствами. Особую значимость приобретает данная возможность AVR для реализации систем, работающих в условиях внешних электрических помех. 

Аналоговый компаратор входит в состав большинства микроконтроллеров AVR. Типовое напряжение смещения равно 10 мВ, время задержки распространения составляет 500 нс и зависит от напряжения питания микроконтроллера. Так, например, при напряжении питания 2,7 Вольт оно равно 750 нс. Аналоговый компаратор имеет свой собственный вектор прерывания в общей системе прерываний микроконтроллера. При этом тип перепада, вызывающий запрос на прерывание при срабатывании компаратора, может быть запрограммирован пользователем как фронт, срез или переключение. Логический выход компаратора может быть программным образом подключен ко входу одного из 16-разрядных таймеров/счетчиков, работающего в режиме захвата. Это дает возможность измерять длительность аналоговых сигналов а также максимально просто реализовывать АЦП двухтактного интегрирования. 

Аналого - цифровой преобразователь (АЦП) построен по классической схеме последовательных приближений с устройством выборки/хранения (УВХ). Каждый из аналоговых входов может быть соединен со входом УВХ через аналоговый мультиплексор. Устройство выборки/хранения имеет свой собственный усилитель, гарантирующий, что измеряемый аналоговый сигнал будет стабильным в течение всего времени преобразования. Разрядность АЦП составляет 10 бит при нормируемой погрешности +/- 2 разряда. АЦП может работать в двух режимах - однократное преобразование по любому выбранному каналу и последовательный циклический опрос всех каналов. Время преобразования выбирается программно с помощью установки коэффициента деления частоты специального предделителя, входящего в состав блока АЦП. Оно составляет 70...280 мкс для ATmega103 и 65...260 мкс для всех остальных микроконтроллеров, имеющих в своем составе АЦП. Важной особенностью аналого-цифрового преобразователя является функция подавления шума при преобразовании. Пользователь имеет возможность, выполнив короткий ряд программных операций, запустить АЦП в то время, когда центральный процессор находится в одном из режимов пониженного энергопотребления. При этом на точность преобразования не будут оказывать влияние помехи, возникающие при работе процессорного ядра. 

AVR - микроконтроллеры могут быть переведены программным путем в один из шести режимов пониженного энергопотребления. Для разных семейств AVR и разных микроконтроллеров в пределах каждого семейства изменяются количество и сочетание доступных режимов пониженного энергопотребления. Подробную информацию можно найти в оригинальной технической документации Atmel Corp. 

· Режим холостого хода (IDLE), в котором прекращает работу только процессор и фиксируется содержимое памяти данных, а внутренний генератор синхросигналов, таймеры, система прерываний и WATCHDOG-таймер продолжают функционировать. 

· Режим микропотребления (Power Down), в котором сохраняется содержимое регистрового файла, но останавливается внутренний генератор синхросигналов. Выход из Power Down возможен либо по общему сбросу микроконтроллера, либо по сигналу (уровень) от внешнего источника прерывания. При включенном WATCHDOG-таймере ток потребления в этом режиме составляет около 60...80 мкА, а при выключенном - менее 1 мкА для всех типов AVR. Вышеприведенные значения справедливы для величины питающего напряжения 5 В. 

· Режим сохранения энергии (Power Save), который реализован только у тех AVR, которые имеют в своем составе систему реального времени. В основном, режим Power Save идентичен Power Down, но здесь допускается независимая работа дополнительного таймера/счетчика RTC. Выход из режима Power Save возможен по прерыванию, вызванному или переполнением таймера/счетчика RTC, или срабатыванием блока сравнения этого счетчика. Ток потребления в этом режиме составляет 6...10 мкА при напряжении питания 5 В на частоте 32,768 кГц. 

· Режим подавления шума при работе аналого-цифрового преобразователя (ADC Noise Reduction). Как уже отмечалось, в этом режиме останавливается процессорное ядро, но разрешена работа АЦП, двухпроводного интерфейса I2C и сторожевого таймера. 

· Основной режим ожидания (Standby). Идентичен режиму Power Down, но здесь работа тактового генератора не прекращается. Это гарантирует быстрый выход микроконтроллера из режима ожидания всего за 6 тактов генератора. 

· Дополнительный режим ожидания (Extended Standby). Идентичен режиму Power Save, но здесь работа тактового генератора тоже не прекращается. Это гарантирует быстрый выход микроконтроллера из режима ожидания всего за 6 тактов генератора. 

Микроконтроллеры AVR mega64, mega103 и mega128 имеют еще одну примечательную архитектурную особенность, позволяющую значительно снизить энергопотребление всего кристалла в целом, когда в процессе работы возникают вынужденные паузы ожидания. В этом случае целесообразно уменьшить ток потребления центрального процессора и периферийных устройств как в активном режиме, так и в режиме холостого хода, понизив основную тактовую частоту микроконтроллера. Для этой цели на кристалле размещен специальный предделитель, позволяющий делить основную тактовую частоту на целое число в диапазоне от 2 до 129. Включение/выключение данной функции осуществляется одной короткой командой в программе. 

AVR функционируют в широком диапазоне питающих напряжений от 1,8 до 6,0 Вольт. Энергопотребление в активном режиме зависит от величины напряжения питания, от частоты, на которой работает AVR и от конкретного типа микроконтроллера. Подробные спецификации обычно приводятся в оригинальной технической документации Atmel Corp. Температурные диапазоны работы микроконтроллеров AVR - коммерческий (0С...70С) и индустриальный (-40С...+85С). К сожалению, корпорация Atmel не выпускает и не планирует выпускать AVR для работы в автомобильном (-40С...+125С) и военном (-55С...+125С) температурных диапазонах. 

С точки зрения программиста AVR представляет собой 8-разрядный RISC микроконтроллер, имеющий быстрый Гарвардский процессор, память программ, память данных, порты ввода/вывода и различные интерфейсные схемы. Структурная схема микроконтроллера приведена на рис. 2. Гарвардская архитектура AVR реализует полное логическое и физическое разделение не только адресных пространств, но и информационных шин для обращения к памяти программ и к памяти данных, причем способы адресации и доступа к этим массивам памяти также различны. Подобное построение уже ближе к структуре цифровых сигнальных процессоров и обеспечивает существенное повышение производительности. Центральный процессор работает одновременно как с памятью программ, так и с памятью данных; разрядность шины памяти программ расширена до 16 бит. 

[image: image99.wmf] 


Следующим шагом на пути увеличения быстродействия AVR является использование технологии конвейеризации, вследствие чего цикл "выборка - исполнение" команды заметно сокращен. Например, у микроконтроллеров семейства MCS51 короткая команда выполняется за 12 тактов генератора (1 машинный цикл), в течение которого процессор последовательно считывает код операции и исполняет ее. В PIC-контроллерах фирмы Microchip, где уже реализован конвейер, короткая команда выполняется в течение 8 периодов тактовой частоты (2 машинных цикла). За это время последовательно дешифрируется и считывается код операции, исполняется команда, фиксируется результат и одновременно считывается код следующей операции (одноуровневый конвейер). Поэтому в общем потоке команд одна короткая команда реализуется за 4 периода тактовой частоты или за один машинный цикл. В микроконтроллерах AVR тоже используется одноуровневый конвейер при обращении к памяти программ и короткая команда в общем потоке выполняется, как и в PIC-контроллерах, за один машинный цикл. Главное же отличие состоит в том, что этот цикл у AVR составляет всего один период тактовой частоты. Для сравнения, на рис. 3 приведены временные диаграммы при выполнении типовой команды для различных микроконтроллерных платформ. 

Следующая отличительная черта архитектуры микроконтроллеров AVR - регистровый файл быстрого доступа, структурная схема которого показана на рис. 4. Каждый из 32-х регистров общего назначения длиной 1 байт непосредственно связан с арифметико-логическим устройством (ALU) процессора. Другими словами, в AVR существует 32 регистра - аккумулятора (сравните, например, с MCS51). Это обстоятельство позволяет в сочетании с конвейерной обработкой выполнять одну операцию в ALU за один машинный цикл. Так, два операнда извлекаются из регистрового файла, выполняется команда и результат записывается обратно в регистровый файл в течение только одного машинного цикла. 
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Шесть из 32-х регистров файла могут использоваться как три 16-разрядных указателя адреса при косвенной адресации данных. Один из этих указателей (Z Pointer) применяется также для доступа к данным, записанным в памяти программ микроконтроллера. Использование трех 16-битных указателей (X, Y и Z Pointers) существенно повышает скорость пересылки данных при работе прикладной программы. 
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        Регистровый файл занимает младшие 32 байта в общем адресном пространстве SRAM AVR. Такое архитектурное решение позволяет получать доступ к быстрой "регистровой" оперативной памяти микроконтроллера двумя путями - непосредственной адресацией в коде команды к любой ячейке и другими способами адресации ячеек SRAM. В технической документации фирмы Atmel это полезное свойство носит название "быстрое контекстное переключение" и является еще одной отличительной особенностью архитектуры AVR, повышающей эффективность работы микроконтроллера и его производительность. Особенно заметно данное преимущество при реализации процедур целочисленной 16-битной арифметики, когда исключаются многократные пересылки между различными ячейками памяти данных при обработке арифметических операндов в ALU. 

Система команд AVR весьма развита и насчитывает до 133 различных инструкций. Конкретное количество команд для каждого микроконтроллера того или иного семейства AVR приведено в таблицах 1 - 2. Почти все команды имеют фиксированную длину в одно слово (16 бит), что позволяет в большинстве случаев объединять в одной команде и код операции, и операнд(ы). Лишь немногие команды имеют размер в 2 слова (32 бит) и относятся к группе команд вызова процедуры CALL, длинных переходов в пределах всего адресного пространства JMP, возврата из подпрограмм RET и команд работы с памятью программ LPM. Различают пять групп команд AVR: условного ветвления, безусловного ветвления, арифметические и логические операции, команды пересылки данных, команды работы с битами. В последних версиях кристаллов AVR семейства "mega" реализована функция аппаратного умножения, что придает новым микроконтроллерам еще больше привлекательности с точки зрения разработчика. 

По разнообразию и количеству реализованных инструкций AVR больше похожи на CISC, чем на RISC процессоры. Например, у PIC-контроллеров система команд насчитывает до 75 различных инструкций, а у MCS51 она составляет 111. В целом, прогрессивная RISC архитектура AVR в сочетании с наличием регистрового файла и расширенной системы команд позволяет в короткие сроки создавать работоспособные программы с эффективным кодом как по компактности реализации, так и по скорости выполнения. 

Корпорация Atmel планирует дальнейшее развитие перспективной линии AVR - микроконтроллеров. Исключение составляет лишь семейство "classic", развитие которого не планируется. Считается, что это семейство функционально сбалансировано и разнообразно представлено. В семействе "tiny" анонсирован очень интересный микроконтроллер - ATtiny26, имеющий в своем составе блок SRAM емкостью 128 байт и модуль USI (Universal Serial Interface). Это означает, что один и тот же периферийный узел связи на кристалле может быть программным образом сконфигурирован для работы в качестве коммуникационных интерфейсов SPI (Master/Slave) или I2C (Master/Slave). Дополнительно USI может быть запрограммирован для работы в качестве полудуплексного UART или 4/12 разрядного счетчика. Но наиболее интересные решения реализованы в семействе "mega", где анонсирован и начат серийный выпуск целого ряд кристаллов, которые будут выпускаться по технологии 0,35 мкм. Объем Flash-памяти программ с функциями ISP и SPM у новых "mega" будет варьироваться от 8 до 128 килобайт, а выпускаться они будут в корпусах MLF, DIP и TQFP с количеством выводов от 32 до 64. Все новые микроконтроллеры семейства "mega" будут иметь JTAG - интерфейс (за исключением mega8), аппаратный умножитель 8х8, дающий 16-разрядный результат, схему защиты от сбоев, двухпроводной последовательный интерфейс, аналого-цифровой преобразователь (за исключением ATmega162) и ряд других аппаратных особенностей (см. таблицу 3). Помимо этого, вдвое будет повышена скорость работы всех периферийных узлов (SPI, PWM, UART и др.), улучшена работа схемы тактирования и упрощен доступ к внешней памяти данных. 

Хорошо известно, что развитые средства поддержки разработок при освоении и знакомстве с любым микроконтроллерным семейством играют не менее значимую роль, чем сами кристаллы. Фирма Atmel уделяет этому вопросу большое внимание. Программные и аппаратные средства для AVR всегда разрабатывались и разрабатываются параллельно с самими микроконтроллерами и включают в себя компиляторы, внутрисхемные эмуляторы, отладчики, программаторы, простейшие отладочные платы - конструкторы практически на любой вкус. Немаловажную роль играет и открытая политика Atmel Corp. в вопросах развития и распространения разнообразных, доступных средств поддержки разработок. Это позволяет разработчикам и производителям электронной техники надеяться на сохранение полноценной поддержки для перспективного семейства микроконтроллеров, закладывая AVR в свои новые изделия. 

Учебник VAR
www.avr.nikolaew.org
  Что такое микроконтроллер AVR?
Сразу определимся с терминами и прочим “по умолчанию”. Рассматривать будем восьмиразрядные микроконтроллеры семейства AVR (далее - МК). Считаем, что читатель имеет представление о цифровой технике, знает, за какой конец держится паяльник и знает хотя бы Бейсик. 

Не рассматривайте этот учебник как абсолютно полный и точный - наверное, это просто невозможно. Я хочу написать предельно простое и понятное пособие для первого ознакомления с МК, которое не запугает начинающего до смерти :-)

Итак, что же представляет собой типичный МК? Это микросхема, в которой на одном кристалле умещается уйма разнообразнейших устройств. Управляет всем арифметико-логическое устройство (АЛУ). К АЛУ подключен тактовый генератор, частота которого определяется, как правило, внешним кварцем, подключенным к выводам XTAL1 и XTAL2. Для AT90S8535 максимальная частота тактового генератора – 8 МГц, соответственно период, или длительность одного такта – 125 нс. Именно за это время выполняется большинство команд МК. Но не будем торопиться.
 Итак, на АЛУ поступает тактовый сигнал (TCK), АЛУ выбирает из ПЗУ команду и выполняет ее. А вот тут надо как-то одновременно рассказать и о командах, и о том, что они, собственно, изменяют и на что влияют… И рассказать желательно одновременно, поскольку все между собой тесно завязано. Наверное, все-таки начнем со второго.

Несмотря на такое, казалось бы, различие между этими двумя МК (8535 и Tiny15) - ядро и система команд у них практически одинаковы
	АЛУ подключено к регистрам общего назначения (РОН), регистрам ввода-вывода и встроенному ОЗУ. Регистров общего назначения всего 32, причем некоторые из них имеют специфическое предназначение, размер встроенного ОЗУ в зависимости от МК – от нуля  до 512 байт. И регистры, и ОЗУ имеют байтовый формат, то есть состоят из восьми бит. Ну и на всякий случай упомяну, что бит – это по сути минимальная единица информации, может принимать значения 0 и 1. 
Отличаются же регистры и ОЗУ тем, что в ОЗУ можно только записывать данные из регистров (ну и читать в регистры, естественно), а с регистрами можно делать все что угодно – арифметические, логические операции, короче – в ОЗУ данные лежат, а в регистрах кипит работа.
Ну и еще уточним - не все регистры одинаковы. Младшие (см. таблицу) не могут работать с непосредственным операндом. R0 используется в команде LPM,  регистры R26-R27, R28-R29 и R30-R31 образуют регистровые пары X, Y и Z, которые тоже не одинаковы - регистровая пара X не дает обращаться к памяти со смещением, а Z кроме обычных действий позволяет делать косвенный переход и читать память программ. 

Но никто не запрещает использовать эти "специальные" регистры и как обычные.

Итак, с регистрами общего назначения вроде разобрались. Что дальше? А дальше - регистры ввода-вывода.
Регистры ввода-вывода – это связь АЛУ с внешним миром и собственной периферией. Хотя сам по себе термин “периферия” идет с тех времен, когда микропроцессор был только микропроцессором и не более того. Все, начиная от генератора тактовых импульсов и кончая таймером – это были отдельные микросхемы или даже блоки. Ну да ладно, периферия так периферия, главное – понятно, что это такое. Под регистры ввода-вывода отведено 64 байта в адресном пространстве, но в различных МК реально задействовано разное их количество.
Впрочем, порты ввода-вывода мы рассмотрим на следующем уроке, поподробнее. 
Еще в МК есть ПЗУ команд. Оно никак не связано с адресным пространством ОЗУ и регистров, по умному это называется гарвардской архитектурой. ПЗУ имеет 16-ти разрядную организацию, размер его у различных МК – от 1 кБайт до 8 кБайт. Как записать туда программу - рассмотрим в другой раз.
	0x00-0x1F
Регистры общего назначения,
R0-R31
R0-R15 младшие
R16-R31 старшие
0x20-0x5F
Регистры ввода-вывода
0x00-0x3F для команд IN,OUT
0x60-
Внутреннее ОЗУ
Размер и наличие зависит от модели МК
Адресное пространство МК 

 

R0
используется в команде LPM
R1-R15
используются произвольно
Младшие регистры 

 

R16-R25
используются произвольно
R26
Регистровая пара X
R27
R28
Регистровая пара Y
R29
R30
Регистровая пара Z
R31
Старшие регистры
Следует заметить, что к РОН и регистрам ввода-вывода можно обратиться и как к ОЗУ. Так, запись в ячейку ОЗУ с адресом 1 эквивалентна записи в R1, а чтение ОЗУ из адреса $22 – эквивалентно команде IN xxx,$02. Впрочем, к этому мы еще вернемся – не все сразу… 

	


Упомянем еще биты блокировки памяти и биты конфигурации. Они никак не связаны с адресным пространством и не читаемы программно, изменяются только программатором.
Первые предназначены для защиты от пиратства - будучи установленными, запрещают чтение ПЗУ программ снаружи. На работу программы не влияют, и сбрасываются только при очистке кристалла.
Вторые определяют режимы работы МК и не изменяются при стирании кристалла. Количество их  разных МК - от одного до двух десятков. Подробнее мы их рассмотрим позже.
ПОРТЫ
Порты A, B, C и D - это двунаправленные восьмиразрядные порты ввода-вывода. Они  имеют аналогичную структуру. Каждый порт представлен тремя регистрами: PORTx, PINx и DDRx. Каждый бит регистров соответствует выводу МК. Так, PORTA.0, PINA.0 и DDRA.0 соответствуют выводу 40 МК AT90s8535 (см. рисунок). 

Каждый вывод порта может быть настроен на ввод или на вывод. Да... Не звучит. Вывод на вывод. Давайте условимся - контакт(вывод) МК будем обзывать pin.  Итак - каждый pin может быть настроен на ввод или вывод в любых комбинациях.  

Для того, чтобы pin стал выходом, надо записать лог. "1" в соответствующий разряд регистра DDRx. В этом случае то, что будем записывать в регистр PORTx - будет отображаться на pin МК, то есть управлять внешней схемой, зажигать светодиод или еще что... 

[image: image102.wmf] 


Если pin настроен на вход, то состояние pin-а может быть прочитано МК в регистре PINx. Регистр PORTx в этом случае управляет подтягивающим резистором (на Vcc) - при записи "1" в соответствующий разряд PORTx он включается. Входное сопротивление настроенного на ввод pin-а велико, и если он никуда не подключен  ("болтается в воздухе"), то достаточно поднести к устройству руку, чтобы МК начал читать оттуда все что угодно, но чаще - наводку 50 Гц 

Почти каждый pin модет выполнять альтернативную функцию (а в некоторых МК - более одной). Естественно, что использовать его в качестве обычной линии ввода-вывода нельзя. Альтернативные функции (на рисунке - в скобках) включаются при разрешении и соответствующей настройке соответствующих им периферийных устройств. Но режим ввод/вывод надо настроить самому. 

Так, если нужно использовать USART (асинхронный последовательный интерфейс), то нужно включить USART, разрешить работу приемника и передатчика и настроить PORTD.1 на выход (на вход без подтягивающих резисторов все линии всех портов настроены по сбросу).
Регистры ввода-вывода
Как мы уже упомянули в прошлом уроке, в адресном пространстве МК отведено 64 байта под регистры ввода-вывода (далее-РВВ). В зависимости от модели МК число реально имеющихся РВВ различно, физическая суть тоже отличается очень сильно. Наверное, лучше всего взять какой-то конкретный МК и коротко расписать его РВВ. Для более подробной информации - кликайте по имени. Поскольку AT90s8535 наиболее универсален, рассмотрим его в качестве примера.  

Некоторые существенные отличия семейств Меga и Tiny смотрите в  Система команд(Mega) 

Прошу извинить что тут еще не все регистры описаны подробно - не успел. 

	Адрес РВВ и имя
	Краткое описание

	$3F ($5F)  SREG
	 Слово состояния процессора. 

	$3E ($5E)  SPH
$3D ($5D)  SPL
	 Указатель стека (младший и старший байты)

	$3B ($5B) GIMSK 
$3A ($5A)  GIFR
	 Общий регистр маски прерываний и общий регистр флагов прерываний 

	$39 ($59) TIMSK
$38 ($58) TIFR 
	 Регистр маски и регистр флагов прерываний таймеров

	$35 ($55) MCUCR
$34 ($54) MCUSR
	 Регистры управления и статуса МК

	$33 ($53) TCCR0
$32 ($52) TCNT0 
	 8-ми разрядный таймер

	$2F ($4F) TCCR1A
$2E ($4E) TCCR1B
$2D ($4D) TCNT1H
$2C ($4C) TCNT1L
$2B ($4B) OCR1AH
$2A ($4A) OCR1AL
$29 ($49) OCR1BH
$28 ($48) OCR1BL
$27 ($47) ICR1H
$26 ($46) ICR1L 
	 16-ти разрядный таймер 1 с двумя регистрами сравнения и регистром захвата. 
 Подробнее см. тут

	$25 ($45) TCCR2 
$24 ($44) TCNT2
$23 ($43) OCR2
$22 ($42) ASSR
	 8-ми разрядный таймер 2 с устройством сравнения

	$21 ($41) WDTCR
	Сторожевой таймер

	$1F ($3E) EEARH
$1E ($3E) EEARL
$1D ($3D) EEDR
$1C ($3C) EECR
	 Управление энергонезависимой памятью

	$1B ($3B) PORTA
$1A ($3A) DDRA
$19 ($39) PINA
	Порты A, B, C и D в принципе одинаковы, кроме альтернативных функций, выполняемых   линиями портов. 
См. подробное описание.

	$18 ($38) PORTB
$17 ($37) DDRB
$16 ($36) PINB
	

	$15 ($35) PORTC
$14 ($34) DDRC
$13 ($33) PINC
	

	$12 ($32) PORTD
$11 ($31) DDRD
$10 ($30) PIND
	

	$0F ($2F) SPDR
$0E ($2E) SPSR
$0D ($2D) SPCR
	SPI ( синхронный последовательный интерфейс )

	$0C ($2C) UDR
$0B ($2B) USR
$0A ($2A) UCR
$09 ($29) UBRR
	 Асинхронный приемопередатчик ( USART , или RS232)   См. также  tonkosti

	$08 ($28) ACSR
	 Аналоговый компаратор

	$07 ($27) ADMUX
$06 ($26) ADCSR
$05 ($25) ADCH
$04 ($24) ADCL
	 Аналого - цифровой преобразователь (10 бит) 


Время летит быстро - не успел оглянуться, как classic AVR уже устарели, и им на смену пришли Mega и Tiny... И при всех своих преимуществах еще и стоят дешевле :-)
Итак, какие же основные отличия их от classic? Опять же сразу оговорюсь - я вряд ли смогу на этой страничке ухватить все... Но с чем сам работал - постараюсь не забыть. 
Итак, начнем с системы команд. Тут тоже надо оговориться - не все команды присутствуют во всех новых МК. 
	MUL Rd,Rr
	Беззнаковое умножение байта на байт. Регистры Rd,Rr - любые, результат всегда в R1:R0. Есть еще аналогичные команды умножения - знаковое MULS, знаковое на беззнаковое MULSU, и аналоги всех вышеперечисленных - со сдвигом результата ( FMUL, FMULS и FMULSU ). Параметры те же.  Я из всех этиз команд использовал только обычное беззнаковое - когда делал умножение "в столбик", полезность остальных оценить не могу :-)

	JMP
	Аналогична  RJMP, но может адресовать до 4M слов, соответственно занимает 2 слова памяти команд. В МК с большой памятью команд именно она, а не RJMP,  должна стоять в области векторов!

	CALL
	Аналогична RCALL, но может адресовать до 4M слов, соответственно занимает 2 слова памяти команд. 

	MOVW Rd,Rr
	Аналогична MOV, но копируется пара регистров. Rd, Rr - должны быть четными (0,2,4...). Время - 1 такт! то есть использование ее выгодно во всех отношениях.

	LPM
	Аналогична LPM у classic, но усовершенствована - можно указать регистр результата (у classic был жестко определенный R0), кроме того, можно автоинкрементировать Z. По сути получаем три разные команды - LPM, LPM Rd,Z и LPM Rd,Z+

	SPM
	 Запись слова программной памяти. Адрес слова в Z, само слово в R1:R0. Тонкости выполнения команды, думаю, надо смотреть в даташите, сам я никогда не применял.


  

Основное отличие архитектуры - настраиваемый тактовый генератор. Точное описание надо смотреть в даташите на конкретный МК, поскольку возможности и "умолчание" могут сильно отличаться, но основные отличия от classic таковы:
Тактовый генератор может работать не только от внешнего кварца, но и от внешнего генератора и - самое главное - от встроенного RC генератора. Последний режим - по умолчанию, кроме того, частота этого  RC генератора может выбираться установкой fuse-бит. У большинства МК по умолчанию - 1 МГц встроенный RC по умолчанию. Но, например, у Tiny2313 по другому!
Сразу хочу предупредить - с установкой fuse надо быть осторожным, помнить о том, что "галочка" или "1" - это состояние НЕЗАПРОГРАММИРОВАНО! Многие на этом обламывались :-) да и я сам. Помните о том, что неверная комбинация fuse бит может привести к неработоспособности МК!
Описания регистров.

SREG  $3F ($5F)   
Слово состояния процессора. Биты этого РВВ отображают результаты выполнения команд процессора: 

C - перенос ,  
Z-ноль,  
N - отрицательный результат,  
V - переполнение,  
H - перенос из младшей тетрады,  
S - знак,  
T - копируемый бит,  
I - общее разрешение прерываний.  

Все биты, кроме I и T, изменяются в зависимости от результата выполнения процессором арифметических и логических операций. Так, если результат операции равен нулю, будет установлен в лог."1" бит Z. Все биты могут быть изменены и прочитаны программно, и все они определяют работу команд ветвления.  

Обязательно должен сохраняться при входе в прерывание и восстанавливаться перед выходом из него! Делается это примерно так: 

Timer_int:push R16
          in R16,SREG
          push R16
    ; тут собственно обработка прерывания
          pop R16
          out SREG,R16
          pop R16
          reti
SPL $3D ($5D), SPH  $3E ($5E)   
Два регистра - SPL и SPH - образуют 10-ти битный указатель стека.  

Вообще-то я почти уверен, что понятие "стек" читающего эти строки не пугает. Добавлю только, что стек у AVR растет вниз, указатель декрементируется ПОСЛЕ выполнения команды PUSH. То есть инициализировать указатель стека надо занесением туда адреса последней ячейки SRAM. 

ldi R16, lo(RAMEND)
out SPL,R16
ldi R16, hi(RAMEND)
out SPH, R16 

Константа RAMEND обычно определена в .inc файле соответствующего процессора. Надо еще отметить, что в некоторых МК, размер SRAM которых менее 256 байт, указатель стека не имеет старшего байта. 
GIMSK $3B ($5B), GIFR  $3A ($5A)   
 Эти два регистра предназначены для управления внешними прерываниями. Внешнее прерывание программы вызывается фронтом, спадом или уровнем на выводе INTx МК в том случае, если установлен общий флаг разрешения прерывания I в SREG и соответствующий флаг INTx в регистре GIMSK.
Если ваша программа работает с прерываниями, то регистр GIFR вам, в общем-то, и не нужен. В нем устанавливается в "1" флаг INTFx в том случае, если прерывание запрещено, а ситуация возникновения прерывания имеется. Программа может опрашивать эти флаги и предпринимать какие-либо действия.
Следует только помнить, что флаги в регистре GIFR автоматически сбрасываются при обработке прерывания, если же прерывания запрещены - то сбросить их программно можно, записывая в соответствующий бит "1" (нелогично? но именно так и есть)
Если вы знаете, что такое прерывания - далее можете не читать. А я попробую простым языком изложить суть прерываний. На мой взгляд, это очень важная тема, без понимания механизма прерываний построить эффективную realtime программу для МК просто невозможно.
Допустим, нужно создать на МК устройство, которое должно выполнять какое-нибудь достаточно сложное вычисление (занимающее, например, 0,1 секунды) и в то же время переключать один из своих pin-ов с частотой 1 кГц. Как это сделать?
Ну, время считать будет таймер - это естественно. Настроили таймер так, чтобы он через 1 мс выставлял  флажок переполнения. А дальше? Вставлять в программу через 10 команд проверку этого флага? Это уже не программа будет, а сыр с дырками. Да к тому же 10 команд можно написать таких, что выполняться они будут и в течение секунды. Как быть?
А вот тут-то и надо использовать прерывание. Таймер у нас настроен на переполнение через 1 мс, так разрешим прерывание переполнения. Кроме этого. должен быть установлен флаг общего разрешения прерываний. Что же произойдет при переполнении таймера?
Закончив выполнение текущей команды, МК сохранит значение счетчика команд в стеке, после чего выполнение передастся на соответствующий вектор прерывания, а проще - конкретный адрес, закрепленный за прерыванием. См. таблицу векторов для МК 8535
	Таблица векторов построена так, чтобы по соответствующему адресу можно было поставить одну команду - RJMP обработчик. Следовательно, завершив (прервав!) выполнение текущей программы, МК передает управление на процедуру обработки прерывания. Требования к ней следующие:
Процедура обработки прерывания должна заканчиваться командой RETI - возврат из прерывания. По этой команде МК восстановит из стека счетчик команд, сохраненный там после возникновения прерывания, то есть вернется к выполнению основной программы.
В начале процедуры обработки прерывания нужно сохранить в стеке SREG и изменяемые регистры. Так, если в процедуре обработки мы изменяем R16, то она должна начинаться с команд:
push R16
in R16, SREG
push R16
и заканчиваться командами:
pop R16
out SREG,R16
pop R16
RETI 

В этом случае основная программа просто ничего не заметит, и требуемое действие будет выполнено именно тогда, когда возник запрос, независимо от того что делала в это время основная программа. 
	Адрес
вектора
Описание вектора прерывания
$000
Старт программы после сброса, включения питания или сброса по сторожевому таймеру
$001
Внешнее прерывание 0 (pin INT0)
$002
Внешнее прерывание 1 (pin INT1)
$003
Таймер 2 - сравнение
$004
Таймер 2 - переполнение
$005
Таймер 1 - захват
$006
Таймер 1 - сравнение A
$007
Таймер 1 - сравнение B
$008
Таймер 1 - переполнение
$009
Таймер 0 - переполнение
$00A
Прерывание SPI - цикл обмена завершен
$00B
Прерыванние USART - принят байт
$00C
Прерыванние USART - регистр данных пуст
$00D
Прерыванние USART - передача закончена
$00E
АЦП - преобразование завершено
$00F
EEPROM - готово
$010
Аналоговый компаратор
Таблица векторов для МК AT90s8535

	ВНИМАНИЕ! Несохранение чего-либо, что изменяется в процедуре обработки прерывания и используется в основной программе, приведет к неверной ее работе или вообще ее краху. Представьте себе ситуацию, когда в основной программе выполняется, допустим, вычитание числа 10 из регистра R3. R3 - это регистр "младший", эти регистры не работают с непосредственным операндом, то есть нельзя написать
subi R3, 10
В этом случае нужно написать
ldi R16, 10
sub R3, R16
Ничего тут не поделаешь - так уж устроен AVR. У него много тонкостей, на которых по неопытности можно понабивать шишек, смотри тут подробнее. Но мы отвлеклись. Представьте себе , что прерывание возникает между этими двумя командами (на то оно и прерывание, чтобы возникать когда угодно!) и в процедуре обработки прерывания мы изменим содержимое региcтра R16. Думаю, ясно, что результат работы программы после этого непредсказуем.
В заключение надо упомянуть, что время обработки прерывания не должно быть больше, чем период  его возникновения, иначе основная программа просто не будет выполняться


TIMSK $39 ($59), TIFR  $38 ($58)   
 Эти два регистра предназначены для управления прерываниями от таймеров. У МК 8535 три таймера, таймер 0 может генерировать только прерывание по переполнению счетчика, таймер 2 - по переполнению счетчика и по совпадению с регистром сравнения, а таймер 1 - целых четыре: по переполнению, по сравнению(2) и по сигналу захвата. Подробнее - см. в описании таймеров.
Так вот в регистре TIMSK установкой соответствующего бита в "1" прерывание разрещается (не забывайте по общий флаг разрешения прерывания в SREG!). Если прерывание не разрешено, а событие возникновения этого прерывания произошло, то соответствующий бит (по расположению совпадает с TIMSK) будет установлен в регистре TIFR - регистре флагов прерываний таймеров. Программа МК может эти флаги анализировать, чтобы сбросить - надо записать туда "1".
MCUCR $35 ($55)

	  

 
 
 
MCUCR.6
SE
Разрешение SLEEP режима
MCUCR.5
SM1
Выбор SLEEP режима (11=Power Ssave, 10=Power Down, 00=Idle). Подробнее о SLEEP режимах см. ниже
MCUCR.4
SM0
MCUCR.3
ISC11
Выбор режима прерывания INT1 (00-низкий уровень, 10-спад, 11-фронт)
MCUCR.2
ISC10
MCUCR.1
ISC01
То же - прерывания INT0
MCUCR.0
ISC00
 
	Внешнее прерывание вызывается при изменении состояния pin-ов INT1 (PORTD.3) и INT0 (PORTD.2). Спад - прерывание вызывается при переходе pin-а из состояния лог. "1" в "0", фронт - при переходе из "0" в "1". Низкий уровень - означает, что запрос на прерывание будет устанавливаться постоянно, пока соответствующий pin находится в лог. "0". Сказать честно - никогда таким режимом не пользовался, он нужен только для вывода МК из режима SLEEP power down - там прерывания по фронту и спаду не работают. 
В новых МК (Tiny, Mega) добавлен режим 01 - прерывание по любому изменению состояния pin-а, то есть и по фронту, и по спаду. Вот это режим точно полезен.

	

Режимы SLEEP
В МК AT90s8535 предусмотрены три режима энергосбережения, или SLEEP-режима. В этот режим МК входит по специальной команде SLEEP, в том случае, когда этот режим разрешен в регистре MCUCR (см. выше).
Idle - в этом режиме вся периферия продолжает функционировать, останавливается только сам процессор. В обычный режим МК выходит по любому прерыванию (естественно, они должны быть разрешены!) и по сбросу.
Power Down - останавливается не только процессор, но и тактовый генератор. Вернуть МК в нормальный режим можно внешним сбросом, сбросом сторожевого таймера или внешним прерыванием по уровню. При этом надо иметь в виду, что на "раскачку" тактового генератора требуется время!
Power Save - аналогично Power Down, дополнительно продолжает работать таймер 2 - если он сконфигурирован на работу в асинхронном режиме (работает не от системного тактового генератора, а от TOSC1),  и МК в нормальный режим возвращают (кроме сброса) прерывания этого таймера.


MCUSR  $34 ($54)
Регистр статуса MCUSR нужен для определения причины сброса процессора. В нем определены только два бита - PORF (MCUSR.0) и EXTRF (MCUSR.1). В зависимости от того, из-за чего произошел сброс (говоря иначе - пуск программы с 0 адреса) - биты MCUSR будут установлены следующим образом:
Установлен в "1" бит PORF - по сути, это и не сброс вовсе, а старт программы по включению питания. Но так как при включении питания программа стартует с вектора 0 - считается сбросом по включению питания.
Установлен в "1" бит EXTRF - сброс произошел из-за подачи низкого уровня на pin Reset
Есть еще одна возможная причина сброса - сторожевой таймер, если он включен. В этом случае биты PORF и EXTRF  не изменяются.
Следовательно, если в программе нужно определять режим сброса - то после анализа этих бит их просто нужно установить в "0". Тогда сброс по сторожевому таймеру можно будет определить по отсутствию "1" в вышеописанных битах
TCCR0 $33 ($53), TCNT0  $32 ($52)   >>Следующий
Таймер 0 - самый простой из таймеров, присутствует практически во всех МК AVR. В своем составе он имеет 8-ми разрядный счетчик TCNT0 и регистр управления TCCR0. 
TCCR0 - определяет скорость и режим счета таймера. В него записывается число от 0 до 7 (3 разряда):
	0
	Таймер остановлен (состояние по сбросу)

	1
	На вход таймера подается тактовая частота МК ( TCK ). Так, если МК работает с кварцем 8 МГц, то на вход таймера поступают импульсы с частотой 8 МГц (период 125 нс)

	2
	На вход таймера подается TCK / 8

	3
	На вход таймера подается TCK / 64

	4
	На вход таймера подается TCK / 256

	5
	На вход таймера подается TCK / 1024

	6
	На вход таймера подается сигнал с pin-а T0, таймер переключается по спаду сигнала (переход из лог. "1" в лог. "0").

	7
	То же - по фронту. Частота внешнего сигнала должна быть меньше TCK!


 При переполнении (переход из состояния 0xFF в 0x00) счетчика таймера устанафливается флаг TOV0 в регистре TIFR, и если разрешено прерывание (установлен TOIE0 в TIMSK и I в SREG - будет выполнено прерывание по вектору 0x009. Никаких других "фишек" таймер 0 не имеет.
ТАЙМЕР1   >>Следующий
Таймер 1 - наиболее сложный таймер. Счетчик у него 16-ти разрядный,  доступ к нему со стороны процессора осуществляется через два регистра - TCNT1L и TCNT1H. Кроме него, таймер 1 содержит еще три 16-ти разрядных регистра - OCR1A, OCR1B и ICR1( Кстати, обратите внимание на порядок их чтения и записи!). Но не будем торопиться и начнем с регистров управления.
	Биты
TCCR1A
	Название
	Описание

	7
	COM1A1
	Пары бит COM1A и COM1B определяют поведение пинов OC1A и OC1B соответственно при совпадении регистров TCNT и OCR1x:
00 - отключено
01 - переключение
10 - установка в "0"
11 - установка в "1"

	6
	COM1A0
	

	5
	COM1B1
	

	4
	COM1B0
	

	биты 2,3 не используются

	1
	PWM11
	Эта пара бит определяет режим работы ШИМ.
00 - ШИМ не используется,
01 - ШИМ 8 разрядов,
10 - ШИМ 9 разрядов,
11 - ШИМ 10 разрядов.

	0
	PWM10
	


 

	Биты
TCCR1B
	Название
	Описание

	7
	ICNC1
	

	6
	ICES1
	

	5
	не используются, всегда читаются как 0

	4
	

	3
	CTC1
	

	2,1,0
	CS12:CS11:CS10
	0:0:0
	Таймер остановлен (состояние по сбросу)

	
	
	0:0:1
	На вход таймера подается тактовая частота МК ( TCK ). Так, если МК работает с кварцем 8 МГц, то на вход таймера поступают импульсы с частотой 8 МГц (период 125 нс)

	
	
	0:1:0
	На вход таймера подается TCK / 8

	
	
	0:1:1
	На вход таймера подается TCK / 64

	
	
	1:0:0
	На вход таймера подается TCK / 256

	
	
	1:0:1
	На вход таймера подается TCK / 1024

	
	
	1:1:0
	На вход таймера подается сигнал с pin-а T1, таймер переключается по спаду сигнала (переход из лог. "1" в лог. "0").

	
	
	1:1:1
	То же - по фронту. Частота внешнего сигнала должна быть меньше TCK!


Регистры ввода – вывода

http://www.avr.nikolaew.org/IOWDT.htm 

$21 ($41) WDTCR   

Предназначение сторожевого таймера предельно простое - не допускать "зависания" программы. Будучи включенным, он через определенный интервал времени произведет сброс МК, если в течение этого интервала программа не перезапустит его.
Любая программа МК обязательно имеет какой-то бесконечный цикл. Приблизительно зная максимальную длительность этого цикла, делитель таймера устанавливается на заведомо большее время. При старте программы WDT запускается, а в бесконечном рабочем цикле - перезапускается. В случае же ошибки программы (например, зацикливание) перезапуска сторожевого таймера не будет, и через определенное время программа будет сброшена.
Зачем это надо? Ну, например, управляет МК двигателем. Запускает двигатель. И после этого где-то зависает -ведь не бывает программ без ошибок - а двигатель-то крутится. Доезжает до ограничения и или ломает его, либо сгорает сам... Это, конечно, грубый пример, но суть ясна. 
При грамотном конструировании микроконтроллерного устройства при сбросе все воздействия должны быть нейтральными. Тогда при сбросе время неуправляемой работы того же двигателя будет определяться периодом WDT 

 Для того, чтобы включить сторожевой таймер, достаточно установить в 1 бит WDE -Watch Dog Enable.
 А вот выключить так просто не получится - и сделано это для защиты от тех же сбоев... Для выключения надо проделать следующие действия:
Записать одновременно в WDE и WDTOE значения "1"
В течение 4-х тактов процессора записать "0" в WDE.
Ну а для перезапуска сторожевого таймера в программе используется специальная команда WDR
	Бит WDTCR
	Название 
	Описание

	4
	WDTOE
	Разрешение выключения сторожевого таймера

	3
	WDE
	Разрешение сторожевого таймера

	2
	WDP2
	 Эти три бита определяют коэффициент пересчета от 16к до 2048к. (1к=1024). В зависимости от напряжения питания - это определит время от 15(47) мс до 1,9 (6,0) секунд. В общем, если понадобится - смотрите даташит...

	1
	WDP1
	
	0
	WDP0
	

	


EEARH $1F,  EEARL $1E,  EEDR $1D, EECR $1C   

Энергонезависимая память (точнее, управление ею) представлена четырьмя региcтрами. EEARH и EEARL - это регистр адреса, EEDR - данных, EECR - регистр управления.  Энергонезависимая память (далее - EEPROM)  может записываться как программатором, так и программой микроконтроллера. Ресурс перезаписей ( по даташиту) не менее 100.000 раз, стирать перед записью (как память программ) не нужно. Время записи байта - не более 4 мс.
У рассматриваемого нами МК 8535 объем EEPROM 512 байт, У МК с меньшим объемом (256 байт и менее) регистр EEARH отсутствует. EEPROM очень удобна для хранения настроечных данных и любых запоминаемых параметров работы.
Чтение из энергонезависимой памяти предельно просто - нужный адрес занести в EEARH (старший байт) и EEARL (младший байт), установить в "1" бит EERE в регистре EECR и ждать, пока этот бит не обнулится аппаратно. После чего - в регистре EEDR находятся прочитанные данные.
Запись немного посложнее. Сначала адрес, куда мы хотим писать, заносится в EEARH и EEARL, так же, как и при чтении. Затем записываемое значение заносится в EEDR. После этого нужно записать "1" в бит EEMWE и после этого записать "1" в бит EEWE. Сделано так для защиты от каких-либо сбоев, чтобы запись в EEPROM происходила только при "осмысленном" обращении. Бит EEMWE сбрасывается аппаратно через несколько тактов МК, делая запись в EEPROM невозможной.
После всего вышеизложенного программе остается ждать, когда бит EEWE сбросится в "0". Правда, ждать придется достаточно долго, и если вас это не устраивает - можно разрешить прерывание, установив в "1"бит EERIE. В этом случае программа, выполнив все вышеописанные действия, идет дальше по своим делам (все, кроме работы с EEPROM!), а по окончанию записи произойдет соответствующее прерывание и сообщит программе - готово!
	Бит EECR
	Название 
	Описание

	3
	EERIE
	 Бит разрешения прерывания по окончанию цикла записи

	2
	EEMWE
	 Бит - "предохранитель" записи

	1
	EEWE
	 Старт записи. Сработает только в случае, когда EEMWE=1

	0
	EERE
	 Старт чтения


Ну и в завершение - надо обязательно упомянуть одну "тонкость" при работе с EEPROM. В момент включения и выключения питания МК - а относительно скорости работы МК это процесс достаточно медленный - программа может выполняться совершенно непредсказуемо. И если в программе есть хотя бы один фрагмент записи в EEPROM - можете быть уверены, от обязательно выполнится, уничтожив хотя бы один байт EEPROM.
Выход из этой ситуации есть лишь один - использовать так называемый супервизор питания. Это такая микросхемка в трехногом корпусе, выпускаемая многими производителями. Две ноги - подключаются к напряжению питания, третья - на пин Reset  микроконтроллера. Работает она очень просто - при малом напряжении питания держит МК в режиме сброса. Для того, чтобы не мешала программатору - лучше ее выход подключить в выводу Reset   через резистор ~1 кОм
В более новых МК фирмы Atmel такое устройство уже встроено в сам МК и режимы работы его задаются fuse-битами. Это МК серий Tiny и Mega.
SPDR $0F($2F), SPSR $0E, SPCR $0D ($2D)    

Интерфейс SPI - синхронный последовательный интерфейс - предназначен для организации обмена между двумя устройствами, причем одно из них является инициатором обмена (master ), второе - пассивное (slave ).
	Говоря простым языком, в каждом из устройств (master  и slave ) имеются восьмиразрядные регистры сдвига, выход регистра master подключается ко входу регистра slave  и наоборот. Кроме этого, master  генерирует импульсы сдвига, по которым происходит сдвиг информации в обоих устройствах. За 8 тактовых импульсов регистры master  и slave обмениваются содержимым друг с другом. 
  
	[image: image1.png]Clock






	Регистр SPDR - это как раз и есть регистр сдвига. Если устройство сконфигурировано как master,  то запись байта в регистр SPDR вызовет начало передачи - то есть тактовый генератор выдаст восемь тактов, за которые регистры сдвига master  и slave  устройств обменяются своим содержимым, после чего тактовые импульсы прекращаются, а в обоих устройствах устанавливаются флаги SPIF
Теперь рассмотрим регистры статуса SPSR и управления SPCR 



	Бит
SPCR
Название
Описание
7
SPIE
Бит разрешения прерывания.Если он=1, то установка бита SPIF в единицу вызовет прерывание (естественно, если все прерывания не запрещены)
6
SPE
Общее разрешение SPI (включение)
5
DORD
Порядок передачи. DORD=1 - передается младшим битом вперед, DORD=0 - старшим.
4
MSTR
Если MSTR=1 - SPI работает в режиме master
3
CPOL
Если CPOL=1, то SCK в режиме ожидания находится в состоянии "1", то есть строб будет логическим "0"
2
CPHA
Это что-то относящееся к фазе строба. Толком не разбирался - все работало по умолчанию :-)
1
SPR1
Эти два бита определяют частоту SCK в режиме master. 
00 - Tck / 4
01 - Tck / 16
10 - Tck / 64
11 - Tck / 128
0
SPR0
Бит
SPSR
Название
Описание
7
SPIF
 Флаг завершения обмена. Если SPIE установлен - вызовет прерывание. Сбрасывается при входе в прерывание, если работать без прерываний - то надо сначала прочесть SPSR, потом SPDR
6
WCOL
 Устанавливается, если произошла запись в SPDR во время обмена - то есть ошибочная ситуация.


	А вот про пин SS (slave select  ) мы забыли. Если SPI сконфигурирован как slave, то пин SS разрешает tuj работу, если установлен в лог. "0" (что-то типа сигнала "выбор кристалла" у цифровых микросхем). Это позволяет одному master работать с несколькими slave .
Если SPI сконфигурирован как master, то ситуация немного сложнее. В этом случае SS работает только если он определен как входной. Подав на него лог. "0", можно вызвать переключение SPI в режим slave - наверное, это для ситуации, когда slave устройство вдруг захотело что-то передать master-у. Сам я такое извращение никогда не использовал и обмен между двумя устройствами организовывал по другому.
Мой отладочный модуль (  см. тут ) также использует SPI интерфейс, по двум причинам - во первых, к SPI подключен шлейф программатора - удобно при отладке, ничего переключать не надо. И во вторых - этот интерфейс все-таки не так часто используется (хотя это, наверное, весьма спорное утверждение). 


UDR $0C ($2C), USR $0B($2B), UCR $0A($2A), UBRR  $09($29)  
USART, он же асинхронный последовательный интерфейс - на мой взгляд, самый удобный и простой способ стыковки МК и компьютера. Хотя производители уже и поговаривают о том, что RS232 устарел и пора про него забыть, думаю, еще десяток лет он продержится. Принцип его работы достаточно прост и давно известен - взять тот же телеграфный аппарат, если кто помнит :-)  Только там тактовым генератором был электродвигатель, а частота вращения настраивалась при помощи камертона. И вместо заумного "асинхронный последовательный..." применялся термин "старт-стопная передача".
Рассмотрим прием байта для общего развития. При отсутствии передачи линия находится в состоянии лог. "1" . Признаком начала передачи является так называемый старт-бит, который всегда "0". За ним следуют 8 бит данных, младшим битом вперед. Заканчивается посылка стоп-битом, который всегда "1". Для достоверного обмена требуется точное совпадение скоростей передачи и приема, погрешность допускается не более 2,5%. Отсюда вывод - если планируете использовать USART, то тактовый генератор МК должен работать с кварцем. 
Приемник по первому спаду - начало старт-бита - синхронизируется, отсчитывает половину периода ( времени передачи одного бита) и проверяет уровень на входе. Если он не "0" - значит, помеха, все отменяется. Если "0" - далее отсчитывает по полному периоду, и вдвигает 0 или 1 в сдвиговый регистр. Когда все 8 бит приняты, отсчитывается еще один период и проверяется наличие на входе "1" - стоп-бита. Если стоп-бит не равен "1", фиксируется ошибка, иначе байт считается принятым.
Это, конечно, упрощенное описание, на самом деле все может быть гораздо сложнее. Количество информационных бит может быть различным, в конце (перед стоп-битом) может быть проверочный бит (четность, нечетность), количество стоп-бит также бывает разным... Но для начального ознакомления, думаю, хватит т этого.
Отметим, что описанные уровни сигнала относятся к МК! Для компьютерного RS232 лог."1"=-12в, лог."0"=+12в!, поэтому для стыковки МК и компьютера обязательно понадобится схема сопряжения уровней. Для этого существуют специально под эту задачу заточенные микросхемы MAX232, если таковой под рукой не оказалось - можно использовать схему на 590КН4
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Теперь рассмотрим регистры, связанные с USART. 

UDR - в это регистр пишется байт на передачу, из него же считывается принятый байт. Хотя имя (и адрес) одно, физически это разные регистры, поскольку USART полностью дуплексный - приемник и передатчик работают независимо друг от друга (но с одной скоростью). 
USR - регистр состояния. Описание его бит см. в таблице: 

	Бит USR
	Название 
	Описание

	3
	OR
	Устанавливается в "1", если принятый байт не прочитан, а уже принят следующий(OverRun)

	4
	FE
	Устанавливается в "1", если принят 0 на месте стоп-бита (Framing Error)

	5
	UDRE
	Устанавливается в "1", когда передаваемый байт записан в сдвиговый регистр. Если разрешено прерывание по пустому передатчику (установлен TDRIE в UCR), будет вызвано прерывание с вектором 13 ($00C) Сбрасывается при записи данных в UDR

	6
	TXC
	Устанавливается в "1", когда передаваемый байт полностью "выдвинут" из UDR, включая стоп-бит. Если разрешено прерывание по пустому передатчику (установлен TXCIE в UCR), будет вызвано прерывание с вектором 14 ($00D) Сбрасывается при обработке прерывания или записью лог. "1" в этот бит

	7
	RXC
	Устанавливается в "1" после приема байта. Если разрешено прерывание по приему (установлен RXCIE в UCR), будет вызвано прерывание по вектору 12 ($00B). Сбрасывается в "0" по чтению UDR


UCR - регистр управления. Описание его бит см. в таблице:
	Бит UCR 
	Название 
	Описание

	0
	TXB8
	Девятый бит на передачу(в режиме 9-ти битной передачи, то есть если CHR9 установлен в "1"

	1
	RXB8
	То же - принятое

	2
	CHR9
	Устанавливается в "1" для работы с 9-ти битными посылками (старт, 9 бит и стоп)

	3
	TXEN
	Разрешение работы передатчика.

	4
	RXEN
	То же - приемника.

	5
	UDRIE
	Разрешение прерывания по ситуации "UDR свободен" (собственно передача еще идет, но уже можно писать следующий байт)

	6
	TXCIE
	Разрешение прерывания по ситуации "Передача закончена"

	7
	RXCIE
	Разрешение прерывания по приему байта


И наконец последний регистр - UBRR - регистр задания скорости.  Записываемый туда байт определяет коэффициент деления тактовой частоты, требуемый коэффициент рассчитывается либо по формуле, либо (для стандартных кварцев) по таблице. В любом случае тут надо сунуть нос в даташит. 

Кстати, для получения максимальной скорости передачи придется подбирать кварц "некруглой" частоты. Так, для 8535 это будут кварцы на  7.3728 или 3.6864 MHz 

Ну и напоследок - думаю, что разобраться с работой USART вам поможет пример 
$08 ($28) ACSR   

Аналоговый компаратор сравнивает (на аппаратном уровне!) напряжения на входах AIN0 (PB.2) и AIN1 (PB.3). Если напряжение на AIN0 выше, чем на AIN1 - на выходе компаратора лог. "1" и наоборот. Настройка компаратора производится при помощи регистра  ACSR. 

	Бит
ACSR
	Название
	Описание

	7
	ACD
	Запрет аналогового компаратора. В отличие от других устройств, компаратор по умолчанию включен, а установкой этого бита в "1" выключается. Почему так - непонятно. 
Если вы не используете компаратор - бит ACD лучше установить в "1", это уменьшит потребляемый ток (ненамного, но для режима спячки это важно).

	6
	-
	-

	5
	ACO
	Выход аналогового компаратора. То есть в зависимости от того, напряжение на каком входе выше, тут будет "0" или "1"

	4
	ACI
	Флаг прерывания. Устанавливается в "1" при возникновении условия прерывания (см. ниже). Сбрасывается при обработке прерывания или записью "1" в этот бит.

	3
	ACIE
	Бит разрешения прерывания. Если он установлен в "1" ( и бит I в SREG тоже ), то при установке ACI будет вызвано прерывание.

	2
	ACIC
	Будучи установленным в "1", этот бит подключит выход компаратора ко входу захвата таймера 1. То есть в момент срабатывания компаратора текущее значение счетчика таймера будет "защелкнуто" в регистре ICP (см. описание таймера 1)

	1
	ACIS1
	Эти биты определяют условие, при котором устанавливается флаг прерывания:
· 00 - при изменении состояния, 

· 10 - при переключении выхода компаратора из "1" в "0" (спад), 

· 11 - при переключении выхода компаратора из "0" в "1" (фронт), 


ADCL $04 ($24), ADCH  $05, ADCSR $06, ADMUX $07
Эти четыре регистра относятся к десятиразрядному АЦП (думаю, не надо расшифровывать, что это есть Аналого - Цифровой Преобразователь... впрочем, все равно расшифровалось) :-)
ADCL и ADCH - образуют 16-ти (реально - 10-ти) разрядный регистр, в котором вы получите собственно числовое значение напряжения на входе, определенном регистром ADMUX.  В регистре ADMUX ничего интересного, в общем-то, и нет - туда надо записать число от 0 до 7, которое и определит, с какого входа (пина) будет браться отсчет (PA0 - PA7).
Теперь надо упомянуть еще три вывода МК, имеющих отношение к АЦП. Это AGND,AVCC и  AREF
AGND и AVCC достаточно подключить к GND и VCC соответственно. С АREF немного сложнее. Напряжение на AREF - это напряжение, которое будет соответствовать максимальному отсчету (0x3FF или 1023.) и не должно превышать напряжения питания VCC.  Например, если вы подадите на AREF напряжение 3В, а на вход АЦП 1,5В - то значение отсчета АЦП будет 512
Теперь перейдем к более сложному - как это все работает. И тут лучше иметь перед глазами регистр статуса и управления ADCSR
	 7 
	ADEN
	 Включение АЦП.

	 6 
	ADSC
	 Старт преобразования. Сюда записать "1" и ждать "1" на ADFR

	 5 
	ADFR
	 Вот с этим никогда не работал. По описанию, будучи установленным в "1", включит режим непрерывного преобразования - как только готово одно, сразу запускается следующее.

	 4 
	ADIF
	 Флаг "готов отсчет". Если ADIE=1 - вызовет прерывание

	 3 
	ADIE
	 Разрешение прерывания "готов отсчет". Если =0, прерывания нет

	 2 
	ADPS2
	 ADPS2:1:0
	Tацп
	Эти три бита определяют предделитель АЦП. Для нормальной работы АЦП требует тактовой частоты в пределах 50 - 200 кГц. Следовательно, необходимо подобрать такое значение, чтобы тактовая частота МК после делителя попадала в эти пределы. Время преобразования при этом будет от 70 - 280 мкс (в режиме одиночного отсчета)
Иногда для повышения быстродействия АЦП надо уменьшать тактовую частоту МК!

	
	
	0:0:0
	T ck
	

	
	
	0:0:1
	T ck / 2
	

	 1
	ADPS1
	
	
	

	
	
	0:1:0 
	T ck / 4
	

	
	
	0:1:1 
	T ck / 8
	

	
	
	1:0:0 
	T ck / 16
	

	 0 
	ADPS0
	
	
	

	
	
	1:0:1 
	T ck / 32
	

	
	
	1:1:0 
	T ck / 64
	

	
	
	1:1:1 
	T ck / 128
	


Ну вот, вроде и все. В заключение надо упомянуть, что расположение АЦП на одном кристалле с процессором далеко не лучшим образом действует на его (АЦП) точность. Поэтому для получения "чистых" отсчетов предусмотрен режим, когда преобразование ведется в режиме спячки процессора. 

Для этого нужно всего лишь:

 - разрешить прерывание от АЦП (и предусмотреть его обработку!)
- разрешить МК входить в спячку, режим IDLE (периферия работает, процессор остановлен)
- произвести необходимую настройку АЦП (ADEN=1, мультиплексор на необходимый канал, ADFR=0)
и после этого перевести МК в спячку командой SLEEP - МК уснет, а АЦП включится. По окончании преобразования МК проснется по прерыванию АЦП. Вот и все. 
Естественно, надо иметь в виду, что какое-либо другое прерывание, будучи разрешенным, также разбудит процессор и вся чистота эксперимента будет утрачена. Поэтому при подготовке к такому режиму другие прерывания лучше запретить (но не все вместе! если дадите команду CLI,  то не сработает и прерывание АЦП, и МК заснет до  сброса). В общем, это режим для продвинутых пользователей...
Система команд микроконтроллеров AVR
Перед тем, как приступить  к рассмотрению системы команд, давайте вспомним некоторые основные архитектурные особенности микроконтроллера.
Итак, микроконтроллер имеет  своем составе 32 регистра. Первая их половина (R0-R15) не может быть использована в операциях с непосредственным операндом. Во второй половине есть специфические регистровые пары, которые могут использоваться в операциях пересылки данных между регистрами и памятью и некоторых других действий (X,Y и Z). Заметим к тому же, что "возможности" этих регистровых пар различны!
Кроме регистров, микроконтроллер может иметь память данных (ОЗУ), обращение к которой производится при помощи регистровых пар (индексная адресация) или указанием 16-ти разрядного адреса. Микроконтроллер может только прочесть память данных в регистр или записать туда из регистра, никакие арифметические или логические операции с памятью данных невозможны.
Ну и последнее - периферия, или регистры ввода-вывода (I/O). Можно прочитать данные из I/O в регистр общего назначения и записать из регистра общего назначения в I/O. Кроме этого, у части регистров ввода-вывода, а точнее - у тех, чей адрес не превышает 0x1F, возможна установка отдельных бит в состояние 0 или 1.
Операнды команд будем обозначать следующим (стандартным) способом:
	Rd
	регистр - приемник, место, куда сохраняется результат выполнения команды

	Rs
	регистр - источник в двухоперандных командах. Его значение после выполнения команды не изменяется.

	I/O
	регистр ввода-вывода, или периферия. Это порты, таймеры и т.д.

	K
	8-ми разрядная константа в операциях со "старшими" регистрами общего назначения (R16-R31)

	b
	Номер бита в операциях с регистрами ввода-вывода

	A
	16-ти разрядный адрес при работе с памятью данных

	q
	 6-ти разрядное смещение при работе с памятью данных

	X
	 Регистровая пара X. Состоит их регистров XL (R26) и XH (R27)

	Y
	 Регистровая пара Y. Состоит их регистров YL (R28) и YH (R29)

	Z
	 Регистровая пара Z. Состоит их регистров ZL (R30) и ZH (R31)


Итак, приступим. Для начала рассмотрим команды передачи данных.
	MOV Rd,Rs
	Эта команда копирует содержимое регистра Rs в регистр Rd. Содержимое Rs не изменяется, предыдущее содержимое Rd теряется. Пример: 

mov R3,R19 ; содержимое R19 копируется в R3 

Работает со всеми регистрами. Биты признаков не изменяет. 

	LDI Rd,K
	Загружает в регистр Rd 8-ми разрядную константу. Работает со старшими регистрами (R16-R31). Пример: 

ldi R16,1 ; загружает в R16 значение 1

Биты признаков не изменяет. Если необходимо загрузить константу в младший регистр, то это делается двумя командами:

ldi R16,1 ; загружает в R16 значение 1
mov R4,R16; и копирует в R4

	LD Rd,X
	Загружает в регистр Rd байт из памяти данных, адрес ячейки памяти в регистровой паре X. Содержимое регистровой пары X не изменяется. Например: 

ldi XL,0 ; загружает младший байт регистровой пары Х
ldi XH,2 ; -//- старший байт регистровой пары Х
ld R5,X  ; байт из ОЗУ с адресом 0x200 загружается в R5

Биты признаков не изменяет. 

	LD Rd,X+
	Аналогично предыдущей команде, но содержимое регистровой пары X после выполнения пересылки данных увеличивается на 1. Например: 

ldi XL,0 ; загружает младший байт регистровой пары Х
ldi XH,2 ; -//- старший байт регистровой пары Х
ld R5,X+  ; байт из ОЗУ с адресом 0x200 загружается в R5
ld R6,X+  ; байт из ОЗУ с адресом 0x201 загружается в R6

Биты признаков не изменяет. 

	LD Rd,-X
	Аналогично предыдущей команде, но содержимое регистровой пары X перед выполнением пересылки данных уменьшается на 1. Например: 

ldi XL,0 ; загружает младший байт регистровой пары Х
ldi XH,2 ; -//- старший байт регистровой пары Х
ld R5,-X  ; байт из ОЗУ с адресом ox1FF загружается в R5
ld R6,-X  ; байт из ОЗУ с адресом 0x1FE загружается в R6

Биты признаков не изменяет. 

	LD Rd,Y 

LD Rd,Y+

LD Rd,-Y

LD Rd,Z

LD Rd,Z+

LD Rd,-Z
	Эти команды работают абсолютно идентично трем ранее описанным, за исключением того, что индексным регистром является не X, а Y и Z. Наличие трех пар регистров дает возможность эффективной работы с блоками памяти, например: 

ldi XL,0x00 ;\первый блок памяти 
ldi XH,0x02 ; регистровая пара X указывает на адрес 0x200
ldi YL,0x80 ;\второй блок памяти
ldi YH,0x01 ; регистровая пара Y указывает на адрес 0x180
ldi R16,10  ; счетчик на 10

LOOP:

ld R5,X+  ; в R5 из первого блока, X указывает на следующий! 
st Y+,R5  ; из R5 во второй блок, Y также - на следующий
dec R16  ; и так - 10 раз!
brne LOOP

В результате выполнения этого цикла 10 байт памяти, начиная с адреса 0x200 будут скопированы в область памяти с адресом 0x180

	LDD Rd,Y+q 

LDD Rd,Z+q
	Регистровые пары Y и Z, кроме вышеописанных методов обращения к памяти данных, имеют еще один. В этом случае в регистр Rd загружается байт из ячейки памяти, чей адрес вычисляется как содержимое регистровой пары плюс 6-ти разрядное смещение. Содержимое регистровой пары не изменяется! Например: 

ldi YL,0     ; \
ldi YH,2     ; регистровая пара Y указывает на адрес 0x200
ldd R5,Y+5    ; байт из ОЗУ с адресом 0x205 загружается в R5
ldd R6,Y+10   ; байт из ОЗУ с адресом 0x210 загружается в R6

Такой режим адресации невозможен для регистровой пары X. Значение смещения q - от 0 до 63.

	Мы рассмотрели команды LD и LDD, которые обеспечивают пересылку данных из памяти данных в регистр общего назначения. Естественно, что для каждой команды LD и LDD имеется "обратная" ей команда - записи в память данных из регистра. Эти команды имеют мнемоники соотвественно ST и STD (store). Например:

ldd R5,Y+5    ; байт из ОЗУ с адресом 0x205 загружается в R5
std Y+6,R5    ; байт из R5 записывается в ОЗУ с адресом 0x206

Думаю, что совершенно нет необходимости расписывать каждую из них в отдельности...

	LDS Rd,A 

STS A,Rs
	Команда LDS загрузит в регистр Rd содержимое ячейки памяти данных с адресом A, где A - шестнадцатиразрядная константа. В этом случае нет необходимости предварительно загружать регистровую пару, но сама команда займет два слова программной памяти, а не одно, как предыдущие. Например: 

lds R5,0x240  ; байт из ОЗУ с адресом 0x240 загружается в R5
sts 0x060,R5 ; байт R5 в ОЗУ с адресом 0x060

Парой для команды LDS является команда STS - записывающая содержимое регистра в память.

	LPM
	К командам пересылки данных надо отнести и очень специфичную команду LPM, которая пересылает в R0 байт памяти программ, на который указывает региcтровая пара Z. Напомню, что память программ и память данных между собой никак не пересекаются. Данная команда используется в основном для чтения таблиц констант, располагаемых в памяти программ. Например: 

TABLE: db 4,6,8,2,3,5,0

;......
ldi ZL,low(TABLE*2)
ldi ZH,hi(TABLE*2)
LPM  ; в R0 будет занесено число 4

Содержимое регистровой пары Z не изменяется, биты признаков - тоже. Вообще, ни одна команда пересылки данных не изменяет  признаков.

Важно! Поскольку для команды LPM адресация побайтная, а память программ адресуется словами (слово = 2 байта), то необходимо при загрузке адреса таблицы адрес умножить на 2!

	IN Rd, I/O
	Команда IN прочтет байт из регистра ввода-вывода в регистр общего назначения, например: 

in R18,PINA ; прочитать состояние входных линий порта A в R18
in R1,TCCR0 ; прочитать в R1 счетчик таймера 0

Работает со всеми регистрами, биты признаков не изменяет.

	OUT I/O, Rs
	 А эта - из регистра выведет в порт.

	PUSH Rs 

POP Rd
	 Эти команды предназначены для работы со стеком. Команда PUSH поместит Rs в стек, после выполнения команды указатель стека уменьшается на единицу. Команда POP извлечет байт из стека и поместит его в Rd. Соответственно, указатель стека увеличится на единицу. 

Указатель стека должен быть установлен (как правило - на последний байт ОЗУ) при старте программы!


Теперь рассмотрим арифметические и логические команды. Но перед этим освежим в памяти регистр состояния SREG - поскольку все команды будут изменять какие-либо биты в SREG. 
Регистр SREG находится в области регистров ввода-вывода, по адресу 0x3F (0x5F). Чтение и запись производится командами IN / OUT, кроме того, есть специальные команды установки и очистки конкретного бита в SREG.  Ну и, естественно, команды условного перехода (ветвления) выполняются в зависимости от соcтояния битов SREG, но о ветвлениях - в следующем подразделе...
Итак, в SREG имеются следующие биты:
	I
	SREG.7
	Бит разрешения прерывания. Если он = 0, то все прерывания в МК запрещены. Если он =1, то разрешением прерываний будут управлять соответствующие биты периферии.

	T
	SREG.6
	Битовый аккумулятор. С этим битом работают команды BST  и BLD

	H
	SREG.5
	Флаг переноса из младшей тетрады

	S
	SREG.4
	Sign - ислючающее ИЛИ битов N и V

	V
	SREG.3
	oVerflow - переполнение

	N
	SREG.2
	Negative - Результат операции < 0

	Z
	SREG.1
	Zero - Результат операции равен нулю

	C
	SREG.0
	Carry - Флаг переноса


 

	ADD Rd,Rs
	Сложение Rd и Rs, результат помещается в Rd. Изменяемые признаки: H V N Z C

	ADC Rd,Rs
	То же, что и ADD, но еще прибавляется C-разряд. Используется при работе с числами разрядностью более байта:
add R18,R20 ; сложили мл байты - может быть перенос!
adc R19,R21 ; сложили старшие с учетом этого переноса
Изменяемые признаки: H V N Z C

	ADIW Rdl,q
	Сложение пары регистров с константой (q - от 0 до 63). Работает с четырьмя старшими парами регистров, то есть Z,Y,X и R25:R24 и используется в основном для операций с указателями.
Изменяемые признаки: V N Z C

	SUB Rd,Rs
	Вычитание Rs из Rd, результат помещается в Rd. Изменяемые признаки: H V N Z C

	SUBI Rd,K
	Вычитание из Rd константы K. Изменяемые признаки: H V N Z C. Отметим, что команды сложения с константой в системе команд почему-то нет! Что, конечно, очень неудобно. Если нужно прибавить к регистру, например, число 10 - следует написать
subi  R16, -10

Но тут надо помнить, что признаки будут установлены "неправильно"!  Работает со старшими регистрами

	SBC Rd,Rs
	Вычитание Rs из Rd с учетом переноса. Результат в Rd. Изменяемые признаки: H V N Z C

	SBCI Rd,K
	Вычитание константы K из Rd с учетом переноса. Результат в Rd.  Работает со старшими регистрами. Изменяемые признаки: H V N Z C

	SBIW Rdl,q
	Вычитание из пары регистров константы. См. описание ADIW

	AND Rd,Rs
	Логическое "И" Rd и Rs, результат помещается в Rd. Изменяемые признаки: V N Z

Суть логического "И" - в Rd будут установлены в состояние лог. 1 те биты, которые были равны 1 и в Rd и в Rs, остальные сбрасываются в 0

	ANDI Rd,K
	То же, только вместо Rs - константа K.  Работает со старшими регистрами

	OR Rd,Rs
	Логическое "ИЛИ" Rd и Rs, результат помещается в Rd. Изменяемые признаки: V N Z

Суть логического "ИЛИ" - в Rd будут установлены в состояние лог. 1 те биты, которые были равны 1 или в Rd, или в Rs, остальные сбрасываются в 0

	ORI Rd,K
	Логическое "ИЛИ" Rd и константы K.   Работает со старшими регистрами

	EOR Rd,Rs
	Исключающее "ИЛИ" Rd и Rs, результат помещается в Rd. Изменяемые признаки: V N Z

Суть исключающего "ИЛИ" - в Rd будут установлены в состояние лог. 1 те биты, которые были не равны  в Rd, и в Rs, Следует заметить, что нет команды "исключающее ИЛИ" с константой!

	COM Rd
	Изменит все биты Rd на противоположные. Внимание! На самом деле эта команда выполняется как 0xFF-Rd !  Результат - то один, но в результате выполнения команды будет установлен C-разряд!   Изменяемые признаки: V N Z С

	NEG Rd
	Изменение знака Rd. Вычисляется как 0x00 - Rd 
Изменяемые признаки: H V N Z С 

	SBR Rd,K
	Совершенно непонятно, зачем в систему команд введена эта мнемоника. Set Bit(s) in Register  - это та же операция "логическое ИЛИ". Наверное, для того, чтобы в даташите гордо заявить - 118 Powerful Instructions!, хотя на самом деле добрая пятая часть дублируется. Короче, см. описание ORI Rd,K

	CBR Rd,K
	По сути то же самое. На самом деле - ANDI Rd,Not(K)

	INC Rd
DEC Rd
	Инкремент / декремент Rd. Думаю, тут все ясно... Изменяемые признаки: N Z V

	TST Rs
	Установка признаков по содержимому Rs. На самом деле вычисляется как AND Rs, Rs. Изменяемые признаки: N Z V

	CLR Rd
	Очистка Rd (занесение в Rd нуля). Выполняется как EOR Rd,Rd , поэтому изменяет признаки: N Z V

	SER Rd
	Занесение константы 0xFF в Rd. Именно так и выполняется - LDI Rd, 0xFF
Соответственно признаков не меняет, смысла в этой мнемонике также не наблюдается.


	RJMP K
	Безусловный относительный переход, для передачи управления в пределах 2k слов вперед и назад относительно текущего счетчика команд. K - 12-ти разрядная константа, вычисляется компилятором, вам в программе достаточно написать
rjmp Label
Для кристаллов с ПЗУ программ не более 8 кБ перекрывает весь диапазон адресов

	IJMP
	Безусловный косвенный переход. Управление передастся на адрес, который находится в регистровой паре Z. Основное предназначение - вычисляемый переход, что-то типа паскалевского CASE.

	RCALL K
	Обращение к подпрограмме. Передача управления работает точно так же, как у команды RJMP, но в стеке сохраняется адрес следующей за RCALL команды (см. описание RET). Подпрограммы применяются для уменьшения размеров программы и улучшения ее "читабельности", в них выносятся часто используемые фрагменты вычислений. Так, в примере простейшей мигалки это подпрограмма задержки Delay05S

	ICALL
	Аналогично RCALL, но управление передается на адрес, указываемый регистровой парой Z

	RET
	Возврат из подпрограммы. Адрес, куда передается управление, извлекается из стека.

	RETI
	Возврат из обработчика прерывания. Адрес, куда передается управление, извлекается из стека, и устанавливается бит разрешения прерываний в SREG

	CPSE Rd.Rs
	Сравнивает Rd и Rs, и пропускает следующую команду, если они равны. При этом флаги признаков в SREG не меняются! Вообще команда какая-то странная, я ее практически не использовал никогда.

	Далее следуют три команды сравнения, которые сами по себе никаких ветвлений не вызывают, но устанавливают признаки в SREG - которые потом используются для ветвлений. наверное, именно поэтому во всех описаниях команды сравнения относятся к группе команд передачи управления.  Не буду и я ничего переделывать, тем более что тогда пришлось бы разъединить CP и CPSE. Пусть уж живут вместе :-)

	CP Rd,Rs
	Сравнение Rd и Rs. По сути, это та же команда вычитания, только результат вычисления нигде не сохраняется. Изменяются признаки: H S V N Z C

	CPC Rd,Rs
	То же - но вычитается еще и бит переноса C. Используется для реализации сравнения многобайтных чисел, например, для сравнения двухбайтных чисел, размещенных в регистрах R23:R22 и R21:R20 необходимо выполнить следующее:
cp R22,R20   ;младшие байты
cpc R23,R21  ;и старшие
Изменяются признаки: H S V N Z C

	CPI Rd,K
	Сравнение регистра Rd и константы. Работает со "старшими" регистрами. Изменяются признаки: H S V N Z C

	SBRC Rd,b 

SBRS Rd,b
	Проверка бита b (b=0..7) в регистре Rd и пропуск следующей команды, если он очищен  (SBRC) или установлен (SBRS). Биты признаков не изменяются.
Поскольку обычно требуется "обойти" более чем одну команду, то делается так:
sbrs R17,3 ;перепрыгиваем команду RJMP
rjmp OBHOD

; тут выполняется то, что
; должно быть выполнено
; при единичном значении R17.3!
OBHOD:

	SBIC IO,b
SBIS IO,b
	То же, что и SBRC - только проверяются биты не регистров, а портов ввода-вывода. Напомню, что побитовое обращение к портам ввода-вывода возможно только для портов с адресами до 0x20!

	BRBS
BRBC
	Две абсолютно бесполезные мнемоники. По сути, это общее обозначение всех последующих мнемоник, но я не думаю, что найдется человек, пишущий 

brbs 0, Label ; перейти, если бит 0 SREG равен 1
если можно написать
brcs Label ; перейти, если C-разряд установлен (BRanch if Carry Set)
Хотя это абсолютно одно и то же! Но во втором случае гораздо читабельнее.

	 Далее идут команды - ветвления, то есть передача управления по условию. Флаги условий - в регистре состояния SREG.   Передача управления возможна на 64 слова назад или 63 слова вперед относительно текущего счетчика команд. Если необходим переход на большее расстояние, используют пару команд с противоположным условием:
brne OBHOD
rjmp LABEL ; переход по "равно"
OBHOD:

	BREQ
BRNE
	Переход при Z=1 (нулевой результат) 

	
	Переход при Z=0 (НЕнулевой результат) 

	BRCS
BRCC
	Переход при C=1 (перенос) 

	
	Переход при C=0 (отсутствие переноса) 

	BRGE
BRLT
	Переход при S=1 (больше или равно) 

	
	Переход при S=0 (меньше) 

	BRSH
BRLO
	То же самое что BRCC/BRCS 

	BRMI
BRPL
	Переход при N=1 (отрицательный результат) 

	
	Переход при N=0 (положительный результат. 0 - тоже положительный!) 

	BRHS
BRHC
	Переход при H=1 (перенос из младшей тетрады) 

	
	Переход при H=0 

	BRTS
BRTC
	Переход при T=1 

	
	Переход при T=0  

	BRVS
BRVC
	Переход при V=1 (переполнение) 

	
	Переход при V=0  

	BRIE
BRID
	Переход при I=1 (прерывания разрешены)

	
	Переход при I=0 (прерывания запрещены)


Ну и осталось совсем немного - команды сдвигов, установок разрядов портов и регистра состояния и парочка специальных команд. Итак - последний рывок! 

  

	LSL Rd
	Логический сдвиг содержимого регистра влево. Старший бит выдвигается в C разряд SREG, на его место становится 6-й бит, на место 6-го - 5-й и так далее. В самый младший - задвигается 0
До выполнения:
 C

B7

B6

B5

B4

B3

B2

B1

B0

После выполнения:

B7
B6

B5

B4

B3

B2

B1

B0

0
Изменяет признаки:Z,C,N,V,H  Ну а вообще-то это команда ADD Rd,Rd :-)

	LSR Rd
	То же самое но в другую сторону. В общем, смотрите на рисунок лучше...
   

До выполнения:
B7

B6

B5

B4

B3

B2

B1

B0

C

После:

0
B7

B6

B5

B4

B3

B2

B1

B0
Изменяет признаки:Z,C,N,V 

	ROL Rd
	Циклический сдвиг содержимого регистра влево. Отличается от LSL тем, что в нулевой бит задвигается C-разряд:
До выполнения:
 C

B7
B6
B5
B4
B3
B2
B1
B0
После выполнения:

B7
B6

B5

B4

B3

B2

B1

B0

C
Изменяет признаки:Z,C,N,V,H  Ну а вообще-то это команда ADC Rd,Rd

	ROR Rd
	То же самое но в другую сторону. 
   

До выполнения:
B7

B6

B5

B4

B3

B2

B1

B0

C

После:

C
B7

B6

B5

B4

B3

B2

B1

B0
Изменяет признаки:Z,C,N,V 

	ASR Rd
	Арифметический сдвиг вправо - иными словами, целочисленное деление на 2. Старший бит повторяет сам себя - поскольку это знак.
   

До выполнения:
B7

B6

B5

B4

B3

B2

B1

B0

C

После:

B7
B7

B6

B5

B4

B3

B2

B1

B0
Изменяет признаки:Z,C,N,V 

	SWAP Rd
	Обмен тетрад - смотрите на рисунок.
   

До выполнения:
B7

B6

B5

B4

B3
B2
B1
B0
После:

B3
B2
B1
B0
B7

B6

B5

B4

Признаки не изменяются

	


	SBI IO,b
	Установить в "1" бит с номером b(b=0..7) в регистре ввода-вывода IO. Признаки не изменяются. 

	CBI IO,b
	То же самое - только установить в "0"

	


	BST Rs,b
	Скопирует бит b регистра Rs в бит T SREG (регистр состояния )

	BLD Rd,b
	Бит T SREG занесет в бит b регистра Rd.  Эти две команды позволяют переставлять биты как угодно, жаль только, что нет команды инверсии T-бита

	Далее следуют 16 команд установки или сброса битов признаков SREG. Я не буду всех их описывать, тут все ясно из мнемоники - SEC - Set C - установить признак C в единицу, CLC - Clear C - в ноль. Но для порядка все-таки их перечислим. И опять посожалеем, что нет команд их инверсии...

	SEC
CLC
SEN
CLN
SEZ
CLZ
SEI
CLI
SES
CLS
SEV
CLV
SET
CLT
SEH
CLH


	Вот мы и подошли к концу. Осталось описать три специфические команды...

	NOP
	Пустая операция. Не делает ничего, кроме того, что занимает один такт процессора. Имеет код операции 0x000, что дает возможность "забить" ею любую другую команду без стирания всей программы (подробнее об этом чуть позже)

	SLEEP
	Перевод процессора в режим пониженного энергопотребления. См. описание режимов

	WDR
	Сброс сторожевого таймера. См. описание 


	На чем набиваются шишки, или тонкости МК AVR
(-: написано в основном на собственном опыте :-) 
· Используйте символические имена! 

· Отключите аналоговый компаратор 

· Работа с флагами 

· Коварная команда com 
· Настройка тактового генератора Tiny15  (new!) 

· Ошибочный прием USART (new!) 



	Если пишете программу на ассемблере, используйте символические имена из .def файлов, а не константы! При переносе программ на другой МК требуемые биты в регистрах ввода-вывода могут оказаться в другом месте! Пример из собственного опыта. Разрешил прерывание по переполнению таймера 0 (для МК 8535) следующим образом:
ldi R16,1
out TIMSK,R16
и потом долго не мог понять, почему эта программа не работает после переноса на МК 8515. У которого бит разрешения прерывания таймера 0 не TIMSK.0, как у 8535, а TIMSK.1
написал бы вот так:
ldi R16, 1<<TOIE0
и сэкономил бы тот час, который искал - почему не работает отлаженная давным-давно процедура обработки прерывания. Кстати, то же самое относится и к векторам прерываний!


Если устройство должно потреблять минимум энергии и оно по алгоритму работы может находиться в режиме power down, то, во первых, перед входом в этот режим отключите ненужную периферию (например, АЦП - оставленный включенным, он потребляет не менее 2 мкА).  
Аналоговый компаратор почему-то по умолчанию, то есть по сбросу - включен! Следовательно, его надо тоже выключить. 


При работе с флагами надо помнить о следующих тонкостях: 
Во первых, проверка флага в команде ветвления имеет вид 

sbrc регистр,Nфлага 

где Nфлага - это число от 0 до 7, порядковый номер бита в регистре. А установка и сброс флагов производятся командой с мнемоникой 

sbr регистр,маска 

где маска - это... проще напишем так - для бита 0 это 0x01, для бита 1 это 0x02, для бита 2 это 0x04 и так далее. Это затрудняет написание читабельной программы - если дать флагу имя, то в при проверке все получается красиво, а при установке - надо будет написать 

sbr регистр,1<<Nфлага 

что, на мой взгляд, некрасиво и путано. К тому же - важно! - надо иметь в виду, что команда sbr это просто команда or ! То есть - она модифицирует флаги состояния МК, что по мнемонике вовсе не очевидно. Правда, дает возможность установить сразу несколько флагов. 

Вообще в AVR множество команд (точнее-мнемоник) написаны, на мой взгляд, только для того, чтобы гордо заявить в даташите - 118 команд! :-) на самом деле их минимум на треть меньше. Не верите? Проверьте! напишите, например, 

ser R16
ldi R16,$FF 

clr R1
eor R1,R1 

bset 0
sec 

откомпилируйте и сравните коды этих команд. 


Команда COM Rd процессора не просто "переворачивает" биты - она вычисляет их как Rd=($FF-Rd). Результат тот же, но при этом устанавливается бит переноса C! Что из мнемоники команды вовсе неочевидно. 


У МК Tiny15, который работает со встроенным RC генератором, калибровочный байт при включении не заносится в регистр OSCCAL! Хотя, казалось бы по логике... В результате, если это не сделать самому, МК будет работать на изрядно заниженной частоте. 
Вообще-то это очень неудобно. Калибровочный байт можно прочесть только программатором (кстати, в первых версиях даташита команда чтения калибровочного байта для SPI режима не указана!), после чего вставить в программу. Следовательно, программа будет меняться для каждого конкретного экземпляра МК! Можно, конечно, копировать калибровочный байт в EEPROM... Но все равно, на мой взгляд - криво. 


Вот недавно еще на одной тонкости обломался... Это относиться к "стандартному" AVR,  как обстоит дело у более новых - mega и tiny - пока что не успел посмотреть. 
Оказывается, если USART принял байт с ошибкой стоп-бита, то флаг приема RXC он тоже выставит, вместе с флагом ошибки FE ! То есть, если вы работаете с каналом, на котором реальны помехи, то проверять FE обязательно! 
Да, если флаг FE установлен (то есть байт по сути не принят, а принято черт знает что) то регистр UDR прочесть все-таки надо. Просто прочесть. Иначе флаг RXC не сбросится


Экономим ресурс ПЗУ 
Итак, программа для микроконтроллера написана, оттранслирована, проверена на эмуляторе и записана в МК. Включаем девайс - не работает, или работает не так как надо. Еще раз смотрим на программу - ой, ашипка. Это вполне нормальное явление.
Исправляем, транслируем, стираем старую и прошиваем новую. Вроде проблем -то нет, но тут надо помнить о том, что вышеописанный процесс исправления ошибок (и внесения новых) будет повторяться неоднократно, а количество гарантированных циклов перезаписи flash-ПЗУ обычно не более 1000.
Тут, конечно, кто-то скажет - ну и не беда, сгорит - куплю новый, 5$ - не деньги. Возможно, оно и так... А все-таки жалко. Это во первых. А во вторых - что делать, если вы отлаживаете устройство на Mega128? Корпус TQFP, припаянный на плату, без специального оборудования и не снимешь.
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Рис.1
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Рис.2
 


Существует достаточно простой способ, позволяющий увеличить ресурс ПЗУ как минимум на порядок. Зачастую размер программы значительно меньше общего объема ПЗУ. Казалось бы - надо просто разместить программу в другом месте ПЗУ - например, за концом первой и так далее. Но всю малину портят вектора прерываний, которые должны находиться в фиксированных адресах.
 А я прерывания не использую! -Но ведь программа МК откуда-то стартует, и это обычно ячейка ПЗУ с адресом 0, или вектор сброса. Так что вектор все равно есть.
Что такое цикл перезаписи? По сути, это количество стираний ПЗУ. После стирания ячейка ПЗУ обычно содержит все "1", которые при программировании могут сбрасываться в "0". А вот обратно в "1" состояние можно возвратить только стиранием, причем не байта, а всего ПЗУ микроконтроллера. Следовательно, в любую ячейку, что бы в ней не находилось, мы всегда можем написать 0 - а это код команды NOP (то есть ничего не делать).
Поступим следующим образом. Изменим стандартную структуру программы (см. рис. 1) на следующую (рис.2). Из ячейки-вектора сделаем переход не сразу на обработчик, а на промежуточную таблицу, этакий двойной переход. И оставим место  между командами второго перехода (метки L1,L2). Что это даст?
Да все очень просто. Следующая версия программы пишется так, чтобы обработчики начинались там, где закончилась предыдущая программа, для этого существует .ORG, вектора не поменялись, а дополнительные JMP смещаются на одну ячейку простым добавлением одного NOP, который после трансляции имеет код 0 и соответственно "забивает" предыдущее содержимое ячейки.
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Рис.3 
В общем, надеюсь, все понятно. Единственное неудобство - прожигать вам придется не прямо из Builder-а, а моим программатором. Дело в том, что программатор Builder-а даст ошибку в случае записи $FFFF туда, где уже что-то записано - а в моем это по умолчанию выключено. Да и посмотреть, где кончается "старая" программа - моим проще. 

Как сделать то же самое для обычных AVR (не Mega, то есть у которых в вектора вставляется RJMP) вы можете на страничке  пример работы 
Рис.4[image: image107.wmf]
	После проделывания выщеуказанного программа будет иметь вид (см. Рис.3) и все будет работать, только после каждого смещения программы будут добавляться по два такта времени при обработке прерываний, что, в общем-то, практически всегда несущественно.
Ну а после того, как место в ПЗУ кончится (или место в таблице дополнительных JMP), МК стирается и программа возвращается к Рис.2
И в завершение надо отметить - у меня еще не было случаев выхода МК из строя из-за отказа ПЗУ - либо они такие надежные, либо данный метод помог :-)
 А вот так этот метод будет выглядеть при использовании Algorithm Builder (см. рис.4)
При первой прошивке макро Nopiki должно быть пустым, при второй - состоять из одной команды NOP и так далее, прибавляя каждый раз по одному NOPу. (Для Mega128 - надо ставить по два, поскольку объем ПЗУ у него большой и таблица векторов рассчитана не на однословную команду RJMP, а на двухсловную LJMP). Учтите, рисунок - как раз для Mega128!



UNIPROF - это ISP (in system programming) программатор  для AVR микроконтроллеров (смотрите список слева). Имеет  встроенные модули отладочного обмена, позволяющие при помощи того же самого шлейфа, при помощи которого программировали, производить realtime отладку программы (подробнее об отладке).  (далее - просто программатор) . 

Программатор позволяет: 

· Читать/писать/сравнивать FLASH память программ и EEPROM; 

· Чтение/запись/сравнение FLASH возможно в указанных границах;  

· Читать/писать fuse и lock биты; 

· Читать настроечные байты OSCCAL и при необходимости помещать их в EEPROM или FLASH; 

· Вручную корректировать содержимое окна EEPROM и перемещать блоки FLASH; 

· Работает с файлами в форматах HEX, BIN и generic; 

· Возможна подача любой команды протокола обмена "вручную"; 

· Режим "тормоз" для низких тактовых; 

Программатор работает  под Win98, под Win2000/XP - при запуске с уровня амина. Подключается к программируемому (отлаживаемому) устройству при помощи двух видов шлейфов - для LPT порта или для COM порта. Каким пользоваться - выбирать вам. Шлейф для COM порта надежнее (сжечь COM порт очень трудно :-), шлейф для LPT - предельно прост и к тому же работает немного быстрее. Лично я предпочитаю работать с LPT, хотя однажды порт пожег, подключившись к работающему устройству с достаточно мощной силовой частью... 

Схему шлейфа для COM порта я скопировал у  Громова (Algorithm Builder), схему см. ниже.  Шлейф на LPT тоже сначала сделал совместимым с Algorithm Builder, но в данный момент можно назначать любые линии порта самому. Связано это было с вышеупомянутым сожжением нескольких линий порта, что конечно прискорбно... зато теперь вы сможете настроить программу UNIPROF под любой шлейф на LPT. Нет худа без добра :-) 
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Схема шлейфа на COM порт 

Поддерживает микро-
контроллеры AVR:

1200 2313 2323 2333 2343 4414 4433 8515 8535 mega103 mega128 mega1280 mega1281 mega16 mega161 mega162 mega163 mega165 mega168 mega169 mega2560 mega2561mega32  mega325 *new!
mega3250 *new! mega48  mega603 mega64 mega640 mega645 *new! mega6450 *new! mega8 mega8515 mega8535 mega88 pwm23 tiny12 tiny15 tiny13 tiny2313 tiny24 *new! tiny25 tiny26 tiny45 tiny44*new! tiny85 tiny84 *new!
Подчеркнутые - значит я сам с ними работал.
Отладочные модули - что к чему

Ошибку в монтаже чаще можно найти при помощи обычного тестера, если есть осциллограф или хотя бы логический пробник - совсем хорошо. А вот ошибку в программе найти сложнее. Это не персоналка и оконных отладчиков нету. Как впрочем и неоконных тоже :-)

А посмотреть внутрь ну очень хочется, ну хоть одним глазком - что там делается? Особенно при первом запуске отлаживаемой (и естественно, не работающей) программы.

Я рассуждал так. Раз уж у нас шлейф подключен на SPI интерфейс, имею в виду шлейф программатора, то его и надо использовать. То есть организовать обмен программы на компьютере (которая нам на привычном мониторе все отобразит) с отлаживаемым AVR. Так и сделал.
Отладочные модули: 

prost_ab - "попроще", формат AB
prost_26 - "попроще", формат AB, для Tiny26
prost_asm -"попроще", ассемблер
prost_c -  "попроще", IAR C

sloz_ab - "покруче", формат AB
sloz_asm -"покруче",ассемблер
sloz_c -  "покруче", IAR C 

Итак, ваше устройство собрано, программа написана и зашита в МК. Включаем и убеждаемся в том, что устройство не работает. :-( Не надо паниковать, это обычное дело. Во первых, могут быть ошибки в монтаже (проверяем, исправляем), во вторых - ошибки программы.
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SPI интерфейс
Тут надо отметить, что SPI интерфейс несколько "непривычный" (см. рис справа). По сути, два связанных по SPI устройства имеют каждый по восьмиразрядному регистру, связанные "в кольцо". Одно из устройств управляет обменом, генерируя стробы (master), второе пассивно - slave. Обмен происходит одновременно - мастер, передавая свой байт, одновременно получает байт от slave, то есть тут нельзя сделать обмен типа "запрос-ответ". Поэтому я организовал как бы два потока информации. 
Важно! В некоторых (теперь уже устаревших) АВР-ах нет SPI интерфейса - соответственно, на них отладка невозможна (например, AT90s1200, AT90s2313)
Важно! SPI интерфейс в своем составе имеет вход SS - slave select - для того чтобы отладка работала, этот вывод необходимо подключить на землю через резистор ~1кОм
Мастером, естественно, является компьютер, он постоянно передает данные на AVR.

С AVRом сложнее. Ведь обмен с компьютером для него задача неосновная, скажем даже - мешающая. Она должна занимать как можно меньше ресурсов - и по времени, и по занимаемой памяти, обрабатывая прерывания SPI интерфейса.
Исходя из таких требований, мною были написаны два модуля - один попроще, второй "покруче". Сейчас есть несколько вариантов таких модулей - формат ассемблера, Algorithm Builder, C... Поэтому будем отталкиваться от протокола обмена. "Попроще" и "покруче" - так и будем называть в дальнейшем. 

Протокол который "попроще" хорошо подходит для МК с небольшим ОЗУ, типа Tiny26, 2313... 
Как настроить АЦП 
Иными словами меняю сопротивление резистора на входе МК и получаю изменение скорости шаговика. Частота МК 4 мегагерца 
МК ATMega16 
изменение напряжения на входе 0..5 вольт 
AREF = 5 вольт 
Сложность задачи в том научится конфигурировать ацп программно т.е. как там чего и из чего????
Итак, приступим. Как я понимаю, в программе читается только один канал АЦП, следовательно, при старте программы надо установить мультиплексор на этот канал.
Но в регистре мультиплексора есть еще биты, выбирающие режим опорного напряжения. Поскольку тут 0-5В, значит, на вход AREF надо их же и подать (обязательно!). Значит, будет так:
ldi R16, Nканала ; старшие биты=0 - опорное напряжение на AREF
out ADMUX,R16
Для 4 МГц тактовой предделитель надо установить на CK/32, то есть
ldi R16,$85      ; 5 - предделитель, ст бит - разрешение
out ADCSRA,R16
Если работаем без прерываний и прочих тонкостей, то настройка АЦП на этом закончена. Да, да, все так просто. В программе для снятия отсчета делается следующее:
sbi ADCSRA,ADSC ; уст бит "старт преобразования"
WaitADC:
sbis ADCSRA,ADIF
rjmp WaitADC
; тут отсчет готов...
in R16,ADCL ; мл байт
in R17,ADCH ; ст байт (2 старших разряда)
Все... В R17:R16 имеем 10-ти разряднеое число, при 0В на входе АЦП оно будет =0, при 5В - 0x3FF. Ну, ессно, младший разряд будет "скакать", для борьбы с этим надо уже лезть в сложности.
Это самый простой вариант, конечно. АЦП в мегах достаточно "навороченный", но тут, как я понимаю, навороты без надобности.
да кстати а чего такое пределитель и как его конфигурировать и от каких параметров он зависит
Предделитель - счетчик с регулируемым коэффициентом деления, с тактовой процессора на тактовую АЦП. Тактовая процессора 4 МГц, тактовая АЦП для его нормальной работы должна быть в пределах 50-200 кГц, значит, считаем:

4000000/2 =2000000 много
4000000/4 =1000000 много
4000000/8 =500000 много
4000000/16 =250000 все еще много...
4000000/32 =125000 в самый раз
4000000/64 = 62500 тоже годится
4000000/128= 31250 а вот это уже мало.

Предделитель на 32 - это 5 в младшие 3 бита ADCSR, на 64 - 6
Старший бит - общее разрешение АЦП ! Если он =0, АЦП вообще выключен.
Ошибка КС
Пытаюсь открыть в sp8535  .hex файл, и выдается сообщение "ошибка КС"
AStudio в первой строке пишет какую-то дополнительную информацию, если честно - лениво разбираться какую. То что для прожига прошивки она не нужна, это точно. Пока не поправил программу, бороться с этим так : открыть .HEX файл любым текстовым редактором и удалить первую строку.  

Вариант второй - в настройках AStudio выбрать формат выходного файла "generic"

Сохранение SREG в прерываниях
Зачем вообще сохранять SREG в прерываниях?
Сохранять нужно не только SREG, а все, что используется в основной программе и может быть изменено в прерывании. Прерывание поому и прерывание, что может возникнуть в любой момент времени. Например, между вот этими двумя командами:
cmp R18,R22
brlo LABEL1
Что будет, если в этом прерывании будет изменен, например, признак C в SREG ? Будет переход не в зависимости от результата сравнения R18 и R22, а в зависимости от того, что делалось в прерывании. То есть - случайно. То есть - у микроконтроллера съезжает крыша и он делает совсем не то, что от него требовалось...


Вообще-то возможен вариант, когда ничего сохранять не надо. Например, в прерывании вы выставляете флажок, сообщающий основной программе о том, что оно имело место быть, например: 

Timer0int:
ldi FLAG,1
reti
Команда LDI биты признаков в SREG не меняет, изменение регистра FLAG вполне "законное" - следовательно, такой обработчик "правильный". Если же вы захотите установить только один бит регистра FLAGI, нужно SREG сохранять - так как команда SBR признаки меняет, являясь, по сути, командой ORI. В этом случае обработчик должен выглядеть так:
Timer0int:
push R16     ; сохранить регистр!
in R16,SREG  ; и в него сохранить SREG
sbr FLAG,1
out SREG,R16 ; SREG восстановить
pop R16      ; и регистр тоже!
reti
Тут следует заметить, что в весьма популярном среди  начинающих микроконтроллере AT90s1200 стека нет (точнее, есть, но аппаратный - только для сохранения адреса возврата) и команд PUSH / POP, соответственно, тоже. В этом случае отведите один регистр только для сохранения в нем SREG, обработчик примет вид:
Timer0int:
in R1,SREG   ; R1 нигде не использовать!
sbr FLAG,1
out SREG,R1  ; получилось даже короче, только регистра жалко :-)
reti


И в завершение совет использующим Algorithm Builder. Не забывайте, что регистры R16 и R17 используются в макрорасширениях, например, если вы используете команду
1 -> R1
То генерируется следующая последовательность команд:
ldi r16,1
mov R1,R16
Следовательно, при достаточно сложном обработчике лучше не умничать, а сохранить эти регистры. Иначе потом, вставив одну команду, рискуете получить занимательный геморрой с поиском крайне трудноловимой ошибки. Не будете же вы каждый раз просматривать листинг (хотя - на мой взгляд - дело очень полезное!)
Примеры 

http://www.avr.nikolaew.org/primer.htm 

Мигалка

Устройство собрано, программа (демо) зашита, есть отладочный обмен. Ну, во первых, мы видим изменяющиеся значения в регистрах R18-R21. Это понятно, программа там крутит 4-х байтный счетчик. Посему видно, что старший, 21 регистр изменяется редко, он ведь инкрементируется после переполнения трех байт, а это  256*256*256=16777216, образнее говоря - один его инкремент - это 16,7 миллионов рабочих циклов.

Ну да бог с ними, циклами. Демо-программа должна была прибавлять к регистру 23 содержимое регистра 22, если последний не 0, и очищать его. Значит, нам надо в регистр 22 занести число. Как это сделать?

- Ctrl-клик по значению R22 (по белому полю!) - число 22 появилось в левом окошке группы "Запись".
- В правое окошко этой группы вводим число. Если нужно в 16-чном виде, то перед ним поставьте $   (как положено в Паскале :-)
- Кликнике кнопочку "Send"
В результате - в регистре 22 как был 0, так и есть. Просто ничего заметить там невозможно, а вот R23 стал больше на введенное число. Ведь после сложения R22 программа очищает.
И еще заметим, что R31 (или R3 - для демо2) при каждом клике по "Send" инкрементируется. Так и должно быть, см. программу Демо.
Теперь нажмите на кнопочки "1"-"9" - нажатое число появится в переменной _spicmd, или по адресу 0x61. Да, кстати, адрес 0x61 нам ничего не говорит... Кликните по этому адресу (серому полю) и в открывшемся окошке введите - либо spicmd, либо "во блин", короче - что вам угодно.
Ну ладно, это все не очень наглядно... Пойдем далее. Припаяйте светодиод по следующей схеме к выводу PA0 (у 8535 это 40-й вывод). Резистор может быть любым от 200 Ом до 1 кОм.  Светодиод не горит, все правильно - по сбросу выводы МК находятся в режиме ввода и в 3-м состоянии. (кстати, паять-таки лучше отключив питание!)

Что нужно, чтобы этот светодиод зажечь?

-PA0 запрограммировать на вывод. Смотрим в даташит, DDRA имеет адрес $1A ($3A) - нам нужно то, что в скобках, первый адрес используется в командах OUT - а мы пишем в память, там адреса +$20 Итак, а группе "запись" левое окно=$3A, правое=$01, жмем SEND. Пока ничего не произошло - потому как PORTA по сбросу =0 -Выведем "1" в PORTA. Для этого, как вы уже догадались, по адресу $3B надо записать 1. Урра! Горит! Заработало! :-) Теперь по тому же адресу $3B запишите 0 - два раза ура, потухло.

Экспериментируйте... Только аккуратно. Если у вас какой-то пин может быть замкнут на землю, не стОит программировать его на вывод и тем более писАть туда "1" - пожжете. Остальное не страшно - максимум повесите программу МК - лечится Reset-ом.
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Бегущий огонь

На этой страничке вам предлагается достаточно простой пример, идею которого мне предложил kuznecov_s@bru3.uralkaly.ru. Надеюсь, пример удачный - во первых, программа (и само устройство) достаточно просты, во вторых - результат весьма нагляден. Это простейшая программа для реализации эффекта "бегущие огни", которую при желании легко модифицировать и развивать дальше. 
Итак, задача - достаточно простая. Есть AVR, к нему подключены 8 светодиодов и 2 кнопки. При нажатии на одну из кнопок горящий светодиод бежит в одну сторону, и наоборот. Пусть мы используем горячо мною любимый AT90s8535, светодиоды подключены к порту PORTC, а кнопки - на первые два пина порта PORTA. Ну, естественно, не забыто про питание и кварц...
А программа будет такая: 
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Схема простейших бегущих огней для AT90s8535. Кварц 8 МГц, светодиоды любые (например АЛ307Б) 

	;            +--------------------+

;------------|(c)nml, 22-oct-2002 |-----------------------------

;            +--------------------+

; ну, в общем, прикинем простейшие световые эффекты длЯ AVR

; пусть будет так (длЯ начала): на PORTC подключены 8 светодиодов,

; на PORTA.0 и PORTA.1 подключены кнопки, замыкание на землю.

; При нажатии на кнопки - пусть "вертитсЯ" один горЯший, в разных

; направлениЯх. Скорость (пока) фиксирована.

; Светодиоды подкл. так, чтобы горели при подаче "0"

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

; Ну че, приступим? :-) без умничаньЯ (прерываний и прочего)

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

.include "8535def.inc"
; тут определЯютсЯ имена регистров





; спец функций и прочее символьное

; длЯ удобства определим символьные имена регстров


; ведь COUNTER при чтении программы гораздо понЯтнее,


; чем R22 :-)
.def
TMP
= R16
; используем рег начинаЯ с 16, так как нам

.def
VERT
= R17
; много не надо, а младшие не могут исп в

.def
COUNT1
= R18
; операциЯх с непосредственным операндом

.def
COUNT2
= R19
; что иногда неудобно

.def
COUNT3
= R20
;

;.def

= R21
;

;.def

= R22
;

;.def

= R23
;

;.def

= R24
;

;.def

= R25
; все, дальше пошли пары указателей X,Y,Z




; впрочем, при необходимости можно и их




; использовать, это обычные регистры


.org
0
; по вкл пит-Я или сбросу программа стартует с 0


rjmp
START
;\


.org
0x50
; суть подобного "старта" описана у менЯ на сайте,

START:


;/сохранение ресурса

; инициализируемсЯ. Ну, во первых, надо установить указатель


; стека, прерываниЯ и подпрограммы без этого работать не будут


; Он устанавливаетсЯ на конец ОЗУ (стек растет вниз)

ldi
TMP,low(RAMEND)
; ramend определено в .inc так как


out
SPL,TMP

; длЯ разных процессоров разные


ldi
TMP,high(RAMEND)


out
SPH,TMP

; готово. TMP использовали как перевалочную базу, вывод


; возможен только из регистра.


; теперь надо определить как будет работать порт. ДлЯ этого


; есть регистр DDRx - записываЯ в соответствующий разрЯд "1",


; определЯем тот же разрЯд PORTx как выходной. Если "0" - то


; входной, при этом запись "1" в PORTx подключит подтЯгивающий


; резистор на +

ser
TMP

; =FF


out
DDRC,TMP
; PORTC-все выходные


out
PORTA,TMP
; PORTA по умолчанию на ввод, запись "1"





; нужна длЯ подтЯгивающих резисторов

ldi
VERT,0xFE
; это то, что вертетьсЯ будет





; впрочем, можно и другое число....





; например,0x0F - будут 4 горЯщих.

; ну вот и всЯ, наверное, инициализациЯ.


; прерываниЯ все после старта запрещены, ничего переопределЯть


; не надо.

; теперь нам длЯ получениЯ эффекта "бегущего огнЯ" надо, в общем-то,


; сделать паузу (если вертеть с частотой в 1 кгц - не увидишь ничего),


; потом в зависимости от нажатой кнопки сдвинуть вправо или влево,


; не забыть вывести в порт и опЯть на паузу. Итак:
LOOP:


out
PORTC,VERT
; собственно вывод в порт. сюда придем после





; каждого сдвига!


ldi
COUNT3,16
; см. на формирование задержки

WAIT:


dec
COUNT1


brne
WAIT

; это даст 256*3 такта = 96 мкс паузу. маловато!


dec
COUNT2


brne
WAIT

; грубо это умножит на 256, 25 мс - тоже мало...





; нам бы 0,4сек=100 мс - еще на 16 умножить.


dec
COUNT3


brne
WAIT

; все, пауза кончилась. теперь смотрим на кнопки


; кчтати, времЯ считалось исходЯ из 8мГц тактовой

in
TMP,PINA
; ввод не из PORTx, а PINx!

; тут если кн нажата, то соотв бит будет =0

sbrs
TMP,0
; эта команда пропустит следующую, если бит TMP.0=1


rjmp
vlevo
; то есть если перваЯ кнопка не нажата

sbrs
TMP,1


rjmp
vpravo
; -//- втораЯ

rjmp
LOOP

; если ничего не нажато, то и не делать ничего

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

; а вот тут собственно осуществлЯем сдвиги. Тут надо иметь в виду, что у AVR

; есть только сдвиг через "C" разрЯд, а нам бы надо сразу из 7 в 0 и наоборот!

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

vlevo:


mov
TMP,VERT
; во временный


rol
TMP

; результат по барабану, главное C бит


rol
VERT

; тут в 0 вдвинетсЯ старший!


rjmp
LOOP

; выведетсЯ там!

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

vpravo:


mov
TMP,VERT
;


ror
TMP

;


ror
VERT

;


rjmp
LOOP

; тут, в общем-то, все аналогично

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

.exit


; все, после этого уже не транслируетсЯ!
----------------------------------------------------------

 вот и все... по идее, должно работать.

 паЯть это длЯ проверки как-то лениво.

----------------------------------------------------------
Да, при нажатии на обе кнопки работать будет как при нажатой первой,

тут получаетсЯ приоритет. А можно было бы после ввода с PINA сделать

andi
TMP,3

; оставить 2 мл бита


breq
oba_nazaty
; если ОБА нули, то на отдельную ветвь





; например, зажечь все светодиоды...
Вообще тут громаднейший простор длЯ фантазии.
- сделать не на 8, а 16 и более (31 мах) светодиодов

- подключить потенциометр на вход АЦП и плавно изменЯть скорость вращениЯ

- крутить не "1", а хренову тучу разных комбинаций, эффектов придумать

  можно много... (например 2 последних по искл ИЛИ на первый)

- сделать плавное зажигание/гашение (типа звездного неба в Нортоне)

- управлЯть всей этой хренью с компа по RS232 (нужна схема согласованиЯ

  уровней, на компе +-12V) впрочем, схема несложнаЯ.


	Вот, наверное, самый простой пример - программа для Tiny15, мигает светодиодом с частотой 1 Гц.
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	Загрузить исходник в формате Algorithm Builder и прошивку (3 кБ)
	


http://avr123.nm.ru/ 

Очень ВАЖНО: 

Методика работы с МК - как и с ЛЮБЫМИ электронными компонентами, такова:

Находите на сайте производителя или на  AllDataSheet  или в google.com и скачивайте:  

- DataSheet - основной документ по компоненту - его паспорт (далее ДШ). 
обычно в формате .pdf     Ищите новейшую версию ! 

- Errata - описание уже обнаруженных ошибок компонента - для МК AVR 
серии ATmaga  ошибки МК перечислены в конце ДШ. 

Ищите там же и обязательно:  

- Application Notes,  Design Notes  - примеры применения
- Development Boards или Kits - платы для разработки
- Refrance Design - пример устройства на компоненте  
- White paper  - поясняющая статья  

Это примеры применения компонента в реальных электронных устройствах, советы и наставления ...  


МК в этих документах показан в реальных РАБОТАЮЩИХ ! устройствах  с конкретными элементами и платами.   

Освещаются вопросы по:
- обеспечению качественного питания устройства и МК, 
- нормированию входных сигналов, 
- защите от электрического (статического) повреждения,
- способам управления различными нагрузками, 
- приему, преобразованию и передаче различной информации 

- выбору резисторов, 
- конденсаторов, 
- силовых элементов - транзисторов, тиристоров, 
- по компонентам и номиналам элементов "обвязки" МК 
- коммерческое наименование компонентов для покупки и поиска. 

и еще много ОЧЕНЬ полезного!
"обвязка МК" - это совокупность электронных  компонентов подключенных к МК.
 ключевые слова: программирование микроконтроллеров, как написать программу для микроконтроллера, обучение программированию микроконтроллеров, микроконтроллеры atmega128, как запрограммировать микроконтроллер, как прошить микроконтроллер, отладка программы для AVR, моделирование работы электронных схем, электронные проекты, хобби, язык си для микроконтроллеров, язык программирования си Основы программирования (кнопочки, светодиоды) Работа с портами. Прерывания и таймеры. Основы ШИМ, программная и аппаратная реализация. Сервоприводы. Работа с АЦП Настройка и программирование UART Работа с I2C Связь (UART, I2C, SPI) 
AT76C712 , AT76C713 , AT90CAN128 , AT90CAN128 Automotive , AT90CAN32 , AT90CAN64 , AT90PWM2 , AT90PWM3 , AT90S1200 , AT90S2313 , AT90S2323 , AT90S2343 , AT90S4433 , AT90S8515 , AT90S8535 , ATmega128 , ATmega1280 , ATmega1281 , ATmega16 , ATmega161 , ATmega162 , ATmega163 , ATmega164 , ATmega165 , ATmega168 , ATmega168 Automotive , ATmega169 , ATmega2560 , ATmega2561 , ATmega32 , ATmega323 , ATmega324 , ATmega325 , ATmega3250 , ATmega329 , ATmega3290 , ATmega406 , ATmega48 , ATmega48 Automotive , ATmega64 , ATmega640 , ATmega644 , ATmega645 , ATmega6450 , ATmega649 , ATmega6490 , ATmega8 , ATmega8515 , ATmega8535 , ATmega88 , ATmega88 Automotive , ATtiny11 , ATtiny12 , ATtiny13 , ATtiny15L , ATtiny2313 , ATtiny25 , ATtiny26 , ATtiny28L , ATtiny45 , ATtiny85 
АпНоуты (Application Notes, апликухи)  - важнейшие после ДШ документы. В них обычно публикуется схема, описание принципа работы и программа на Си или ассемблере если компонент программируемый. 
Обязательно скачайте AVR Application Notes все ! 
и .zip  файлы с кодом программ к ним! 
Когда вам что-то не ясно просмотрите бегло их, наверняка наткнетесь на схему или код нужный вам как раз сейчас ! 

Некоторые из  AVR Application Notes  любезно 
переведены на русский язык и доступны 
благодаря проекту GAW.ru 

Ну а те что еще не переведены уже названы по-русски !
Графический ассемблер

    Программное обеспечение является источником жизни системы, основанной на микроконтроллере или микропроцессоре. Разработка его является центральным моментом общего процесса проектирования. Основным инструментом для профессиональной разработки программ является ассемблер, предполагающий детализацию на уровне команд микроконтроллера или микропроцессора. Только он позволяет максимально использовать ресурсы кристалла. Однако работать на ассемблере не слишком удобно. Существенным барьером между программистом и предметом программирования является текстовый редактор с его ограниченными возможностями.

    В данной публикации я хотел поговорить о технологии графической разработки программного обеспечения для микроконтроллеров и микропроцессоров. Такая технология освобождает программиста от целого ряда неудобств, свойственных классическому ассемблеру, а также предполагает существенное упрощение работы при сохранении уровня его детализации. Рассмотрение темы я буду вести с использованием в качестве примера среды разработки "Algor ithm Builder", в частности адаптированной под микроконтроллеры фирмы ATMEL с архитектурой AVR.

    Вначале немного о мнемонике. Мнемоника представляет собой короткий набор букв латинского алфавита, однозначно определяющий соответствующую ему операцию в ядре микропроцессора. Конечно, разработчики старались вложить в этот набор букв смысл выполняемой операции, чтобы максимально облегчить жизнь программисту. И в ряде случаев им это вполне удалось, например, MOV, CALL, ADD, JMP и так далее. Но таких ситуаций немного. А появившиеся позже команды SBI, XTHL, BRBC, ADIW, XCHD и другие начинают соперничать с китайской письменностью. Разумеется, можно попытаться их запомнить, но и без того проблем достаточно.

    Кроме того, те, кто имел дело с разными микропроцессорами, конечно, обратил внимание, что общность мнемоник их ассемблеров составляет не более трети. Среди присутствующих практически во всех ассемблерах, можно перечислить MOV, ADD, SUB, CALL, AND, OR, INC, DEC, PUSH, POP и еще некоторые. Основная же масса представлений эксклюзивна даже для ряда совершенно одинаковых операций. Например, в одном случае операция "исключающее или" записывается как XOR, в других - EOR. В одном случае обозначение операций переходов построено на основе слова JUMP, в другом - на основе BRАNCH. И таких примеров можно привести множество. Но ведь редко кому удается пользоваться только одним ассемблером. В реальной жизни "коней" приходится менять, и с таким нежелательным разнообразием сталкиваешься неизбежно.

    С учетом всего этого, в среде "Algor ithm Builder" представление операций микроконтроллера построено иначе - по визуально-функциональному принципу. Запись операции содержит образ выполняемого действия. Например:

вместо "MOV R0,R1" записывается

       "R1->R0",

вместо "LDI R16,63" - "63->R16",

вместо "ST X,R2" - "R2->[X]",

вместо "LSR r7" - "r7>>",

вместо "SBI PortB,3" - "1->PortB.3" и так далее.

    В результате, время освоения системы команд сокращается до минимума, а смысл операций становится понятным даже неподготовленному человеку. Кроме того, в среде предусмотрен оперативный вызов через меню таблицы шаблонов всех имеющихся операторов, который позволяет легко найти необходимый.

    Одно из основных неудобств ассемблера (и не только его) состоит в том, что в редакторе программа записывается и отображается в виде одной сплошной вертикальной полосы. И логическая структура тех или иных фрагментов может быть построена только в воображении программиста. В особо сложных случаях приходится предварительно прорисовывать необходимую структуру на бумаге. Это дополнительно загружает программиста совершенно ненужной работой.

    Главное предназначение графических сред - приведение интерфейса разработки в соответствие с природой человеческого восприятия, освобождение пользователя от лишних рутинных действий для чисто творческого процесса. Элементы этих технологий мы наблюдаем в таких языках программирования, как Visual Basic, C-Builder, Delphi и других. Но там этот процесс ограничивается в основном конструированием содержимого окна. А с полным правом к этой категории можно, пожалуй, отнести такие среды, как PCAD, OrCAD и прочие. Можно, конечно, электрическую схему описать в текстовом редакторе, вводя список соединений, но гораздо удобнее это делать в специализированном графическом редакторе.

    Любая программа, написанная на уровне ассемблера, состоит из ряда законченных монотонных (или условно монотонных) цепочек, в которых ее исполнение возможно без ветвлений. Такие фрагменты всегда начинаются с метки (если это не само начало программы), а завершаются либо оператором безусловного перехода, либо оператором возврата из подпрограммы (RET или RETI), то есть оператором, который безо всяких условий осуществляет перевод хода исполнения программы в иной фрагмент. Такие участки программы представляют собой первичные логически завершенные блоки.

    Например, приведенная ниже подпрограмма содержит три таких блока:

	SubName:    LDI         XL,96

            LDI         XH,00

  Label0:   LD          R16,X

            CPI         R16,1

            BREQ        Label1

            CPI         R16,2

            BRNE        Label2

            SBIW        X,2

            RJMP        Label0

  Label1:   SBI         PortA,0

            CBI         PortA,149

            RET

  Label2:   SBI         PortA,2

            CBI         PortA,3

            RET




    Первый блок начинается с оператора "LDI XL,$20" с меткой "SubName", а завершается оператором безусловного перехода "RJMP", два других - начинаются с оператора "SBI" с метками "Label1" и "Label2", соответственно, а заканчиваются оператором "RET".

    Визуальное разделение таких блоков на плоскости является одним из принципов графических методов. Другим принципом является возможность графического отображения алгоритма программы. Благодаря этому, обеспечивается возможность ввода программы на плоскости в двух измерениях в виде алгоритма с древовидной структурой, с визуальным отображением направления условных и безусловных переходов. В результате - вся логическая структура как на ладони.

    На рис. 1 показано отображение вышеприведенной программы в графической среде "Algorithm Builder".
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Рис. 1. Отображение программы в среде "Algorithm Builder"

    Поскольку основная масса условных и безусловных переходов вводится и отображается графически, программа освобождается от бесчисленных имен меток, которые в ассемблере являются неизбежным балластом, загромождающим текст программы. Необходимость имен для меток остается только для входов в подпрограммы.

    Графическая технология ассемблера в среде "Algorithm Builder" реализуется посредством нескольких базовых объектов, из которых выстраивается конструкция алгоритма. Среди них:

· "Label" (метка) - отображается в виде вертикального штриха, расположенного на оси блока операторов. Метка может иметь необязательное имя, которое располагается слева или справа от штриха. Метки предназначены для подвода концов векторов переходов; 

· "Vertex" (вершина) используется в качестве начала блока, а по своему отображению и назначению аналогичен метке; 

· "Field" (поле) предназначен для записи операторов алгоритма и представляет собой отцентрированную строку в блоке; 

· "Condition" (условие) предназначен для обозначения операторов условных переходов. Конструктивно наиболее сложный. Графически представляет собой контур, располагающийся посредине блока, внутри которого вписывается текст с условием перехода и возможный вектор перехода в виде ломаной линии, исходящей от одного из краев контура, со стрелкой на конце, которая должна заканчиваться на метке или вершине. Действие интерпретируется как ветвление, если вписанное условие выполняется; 

· "JMP Vector" предназначен для представления безусловного перехода. Графически представляет собой ломаную линию, исходящую из середины блока операторов, аналогичную вектору объекта "Condition". 

    Редактор среды позволяет свободно вносить на рабочее поле любые необходимые объекты, модифицировать их, вставлять и так далее. Принципы редактирования аналогичны используемым в других графических редакторах.
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Рис. 2. Основное окно редактора

    Для удобства, конец вектора ветвления разрешается останавливать на отрезке другого вектора, если конечно адрес у них общий. Но при большом нежелании рисовать вектор ветвления, либо, если это ветвление слишком длинное, всегда остается возможность адресовать переход классическим способом, на имя метки.
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Рис. 3. Окно программиста

    В целом данная среда программирования является самодостаточной системой. Она содержит в себе компилятор алгоритма, симулятор микроконтроллера и внутрисхемный программатор, обеспечивающий загрузку откомпилированного алгоритма в кристалл. Кроме того, обеспечивается режим мониторной отладки, при котором к откомпилированному коду программы добавляется скрытый код, обеспечивающий вывод всего внутреннего состояния реального микроконтроллера в заданных точках останова в соответствующие окна, как при работе в симуляторе. При работе мониторного отладчика и программатора микроконтроллер непосредственно подключается к параллельному порту LPT несколькими цепями.
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Рис. 4. Окно настройки таймеров

    В числе дополнительных возможностей, не связанных непосредственно с графическими технологиями, можно назвать метки со стандартным именем прерывания. Встретив такую метку, компилятор автоматически вставит в соответствующее вектору прерывания место программы код необходимого безусловного перехода. Имя таких меток можно выбрать через соответствующий пункт меню. Реализован также удобный интерфейс настройки таймеров, который избавляет от необходимости помнить назначение каждого бита управляющего регистра и ряд других сервисных возможностей.
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Рис. 5. Работа симулятора

    Среда "Algor ithm Builder" предна- значена для работы в операционной системе Windows 95/98.

    На рис. 6 приведен более сложный пример фрагмента программы. Слева - в классическом ассемблере, а справа - полная его копия в среде "Algor ithm Builder".
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Рис. 6. Ассемблер: классика и графика

    Конечно, в рамках одной статьи невозможно достаточно подробно описать все особенности работы в графической среде.

    В ближайшее время среда "Algor ithm Builder" будет адаптирована под иные типы микропроцессорных архитектур.

    Переход к использованию такой среды труден психологически. В голове многих проскользнет мысль: "может, ассемблер и не располагает этими возможностями, но я к нему очень привык, мне и с ним хорошо". Это чем-то сродни переходу от командной (DOS) к графической оболочке (Windows). Однако, освоение этого инструмента и последующая работа с ним заметно проще классического ассемблера. Во всяком случае, те, кто его уже используют, пути назад не ищат.

Algorithm Builder fo AVR, Начинаем
http://vrtp.ru/index.php?showtopic=2211&st=0 

Качаем и устанавливаем Algorithm Builder fo AVR http://algrom.net/russian.html
Внимательно читаем Manual.pdf 

За основу берём ATMega8 http://www.hth.com/filelibrary/PDFFILES/ATmega8.pdf
Далее набираем алгоритм как на рисунке.

ПОМИГАЕМ КА СВЕТОДИОДОМ???

Теперь попорядку:

RESET(жирным) - отсюда идёт начало программы

Блок SP - инициализация стека

#b00000001->DDRD - настраиваем порт PD0 на выход

1->LED - записываем в PORTD единицу, т.е. устанавливаем на 
выводе МК 1(вывод 2 для ATMega8)

Paus - вызываем подпрограмму

0->LED - записываем в PORTD ноль, т.е. устанавливаем на 
выводе МК 0(вывод 2 для ATMega8)

Paus - опять вызываем подпрограмму

-> - далее стрелкой зацикливаем подпрограмму

Paus - имя подпрограммы

300000->Vremya - записываем в регистры с именем Vremya число 300000

Vremya-- - декремент(т.е. вычитаем из Vremya единицу)

-= - этот блок означает: если Vremya не равно 0, то переходим по стрелке, иначе вниз

RET - выход из подпрограммы


Присоединённое изображение 
[image: image13.jpg]Algarithm Builder 4.90 - D:\AVR\Bilder AVR\vitp-project\Muranka

RESET
#500000001->DDRD |Paus
#500000000->PORTD 300000->Vrenya

151D Vrenya:

Paus

0->1ED RET

Paus




Переключаем с алгоритма на таблицу(или наоборот):
Жмём F12(или соответствующие пункты, или значки на панеле)
Заполняем поля как на рисунке:

Vremya - присваиваем имя регистру(ам)

2 - номер регистра

Int24 - занимаем 3-и регистра под имя Vremya(т.е. будем работать с 3-я регистрами как с одним -> СУПЕР)

Led PORTD.0 - присваиваем имя LED регистру ввода/вывода PORTD.0(т.е. порту PD0)

Далее жмём:
Опции -> Опции проекта, в появившемся окне выбираем кристал ATMega8 и ставим частоту 4000000Гц -> Применить

Программы-> Компилировать. Теперь в папке проекта появится файл с расширением .hex, которым можно прошить микроконтроллер 

Присоединённое изображение 
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Отлаживаем: 
Жмём F9(или соответствующие пункты, или значки на панеле)

Открываем окна:
Открыть -> Working registers -> Table - это окно будет показывать, что происходит в каждом 
регистре(вообще изначално во всех 0)

Открыть -> Process time -> #0 - это окно будет показывать время выполнения программы

Открыть -> I/O Registers -> PortD - это окно будет показывать, что происходит на выходе PD0

Отлаживаем 

Присоединённое изображение 
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Симулируем в Proteus:
Собираем схемку..
Мигаем светодиодом 

Присоединённое изображение 
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	Грызем микроконтроллеры. Урок 1.   
http://datagor.ru/microcontrollers/664-s-chem-edjat-jeti-kamni-ili-gryzem.html


8 декабря 2008. Разместил: Spirit

	Эту статью (а точнее цикл статей…) я решил полностью посвятить микроконтроллерам фирмы Atmel. Конечно, тема эта избитая… НО! На собственном опыте знаю, что познать истину среди этого, извините, БАРДАКА, очень и очень сложно! Поэтому решил попытаться внести хотя бы какую-нибудь ясность в головы жаждущих познать этого страшного зверя, зовущегося «Микроконтроллер».

Итак, цель этой статьи в том, чтобы описать и по возможности показать весь процесс создания устройства на основе микроконтроллера с «нуля». То есть, от задумки (например, решили мы собрать новогоднюю мигалку, подобную описанной уважаемым alx32 в статье «Анатомия микроконтроллеров ATmega»…) до воплощения в железе. Разумеется, минуя все промежуточные стадии: постановка задачи, выбор МК, подбор обвязки, формулировка алгоритма, написание программы, отладка, создание платы и, самое долгожданное – запуск!!!






Обновлено: добавлены файлы. 

Итак, задача: нам нужно создать устройство, способное зажигать в определенном порядке (пусть будет по очереди) , N-ное количество светодиодов (пускай будет 8 штук).
(это для начала……..)
Выберем микроконтроллер: на мой взгляд, нам очень подходит МК ATtiny2313, т.к. у него достаточное количество портов ввода-вывода (очень советую почитать о архитектуре микроконтроллеров в статье, написанной alx32, «Анатомия микроконтроллеров ATmega»). Потом он не дорог и легкодоступен.

Теперь, ДО(!) того, как браться за написание программы для микроконтроллера, прикидываем схему в железе, чтобы потом писать программу именно под эту схему (см. выше).


Каждый выход порта микроконтроллера может отдать в нагрузку ток до 20мА, чего вполне достаточно для питания светодиода, поэтому подключаем светодиоды через токоограничительные резисторы прямо к выходам МК.
На этом с железом пока всё.

Теперь можно браться за программирование. Писать можно на чем угодно, но начинающим советую отдать предпочтение языку C, т.к. программировать проще и нагляднее. Лично я пользуюсь компилятором CodeVision AVR (он есть в файловом архиве), дальнейшие листинги программ будут приводиться именно для этого компилятора.

Определимся с алгоритмом. Нам нужно по очереди через определенный промежуток времени активировать один из выходов МК.

Включать/выключать можно разными способами:
- присваивать значения каждому выводу отдельно;
- записывать значения сразу всех выводов.

Значения (последовательность) можно получить:
- набрав все команды вручную;
- из массива;
- математическим методом.

Временной интервал можно задать:
- функциями delay (задержка);
- через таймер.

Поэкспериментируем со всеми этими способами. Но сначала нужна заготовка…

Чтобы создать заготовку программы воспользуемся генератором кода, встроенным в CVAVR. Для этого запускаем программу, нажимаем File -> New, в открывшемся окне выбираем “Project” и жмем OK. На вопрос «Воспользоваться генератором кода?» отвечаем “Yes”.
Появилось окно генератора кода. В нем выбираем тип МК и его тактовую частоту, остальное оставляем как есть:

[image: image18.jpg]% CodeWizardAVR - untitled.cwp [
Fie. rep

US| || USART | Analog Comparator | 12C
1 wie Lo
BitBanged Frsject Information

Chi [ Pots | Exemal IR | Tiners

Chiz:

Clock:[1000000 3]

Ciystal Dsciltor Divider:
[ Check Reset Source:

<






Далее переходим на вкладку “Ports” и там в “PortB” и выставляем следующее:





Так мы определили все выводы порта B как выходы, а нолики означают, что при включении питания на них будет устанавливаться логический "0".
Остальные функции нам пока не нужны.

Жмем “File -> Generate, Save and Exit”, выбираем куда сохранить файлы проекта и видим окно с созданным генератором кодом.

Теперь давайте введем в программу наш код.
Простейший вариант реализации (хотя и самы не красивый с точки зрения программирования) – записываем значения каждого вывода, а задержки делаем через функцию delay.

delay_ms(x); - задержка на x миллисекунд

delay_us(x); - задержка на x микросекунд

PORTB - порт, с которым мы работаем.

PORTB.x - обращение к выводу x порта B

Находим в конце текста такие строки
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while
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code here





Это бесконечный цикл (т.е.выполняется всё время, пока включено питание) нашей программы . Всё, что перед ним – команды предварительной настройки микроконтроллера. Строки, начинающиеся с “//” – комментарии, их тоже полезно иногда читать.

Вводим вместо слов “// Place your code here” следующие строки:


       PORTB.0=1;
       delay_ms(500);
       PORTB.0=0;
       PORTB.1=1;
       delay_ms(500);
       PORTB.1=0;
       PORTB.2=1;
       delay_ms(500);
       PORTB.2=0;
       PORTB.3=1;
       delay_ms(500);
       PORTB.3=0;
       PORTB.4=1;
       delay_ms(500);
       PORTB.4=0;
       PORTB.5=1;
       delay_ms(500);
       PORTB.5=0;
       PORTB.6=1;
       delay_ms(500);
       PORTB.6=0;
       PORTB.7=1;
       delay_ms(500);
       PORTB.7=0;
       delay_ms(500);



Обратите внимание – каждая строка должна заканчиваться точкой_с_запятой, иначе компилятор будет ругать вас матом.

Жмем кнопочку Make the project 




(в панели инструментов).

Матерится? [image: image22.png]



И правильно! Компилятор не знает функции delay_ms(), поэтому надо указать ему файл, в котором эта функция описана.
Для этого в самом начале текста программы нужно вставить строку 

#include <delay.h>

(тут точка_с_запятой не нужна!)
Примерно вот так:
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Снова жмем волшебную кнопочку.
Проект создан.
Теперь в папке, в которую мы сохранили сам проект, появился файл название_проекта.hex – это и есть прошивка микроконтроллера! [image: image24.png]




Но подождите, не торопитесь хвататься за паяльник… Мы вед учимся программировать, а не паять! [image: image25.png]




Именно поэтому предлагаю проверить нашу программу в виртуальном режиме, а именно – в таком замечательном и любимом мною продукте от Labcenter Electronics - Proteus VSM [image: image26.png]




 INCLUDEPICTURE "http://datagor.ru/engine/data/emoticons/feel.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image27.png]


Там можно моделировать абсолютно любые схемы (даже примитивы Лапласа есть!). Взять ее можно в прикрепленном архиве, вместе с файлами проекта. Правда версия не совсем крякнутая, поэтому не работает сохранение. Что с этим делать расскажу в отдельной статье.

Итак, запускаем ISIS (среда разработки принципиальных схем). В этом окне нажимам кнопочку “P”.






В строке “Keywords” вводим “attiny2313” и справа получаем:





Выбирать особо не из чего, поэтому щелкаем дважды по этой одинокой строке и видим слева в основном окне:





Это значит, что элемент добавлен.

Теперь введите в поле “Keywords” слова “LED-RED” и “RES”. Добавьте резистор и светодиод в проект и закройте окно выбора элементов.

Пробуем собрать схему (вывод RESET обязательно подключите к +5V, иначе ничего не заработает! и в жизни это тоже желательно!)






Вот небольшая подсказка:






А для редактирования свойств элементов достаточно щелкнуть по ним дважды.

Собрали? Надеюсь, не покалечили при этом себя, близких и окружающие предметы. [image: image33.png]




Простите за издевательство, просто если разберешься сам – уже не забудешь, так что, постигайте, программа очень мощная и она стоит того, чтобы ее освоить! [image: image34.png]




Когда схема собрана, можно прошить наш виртуальный МК. Для этого щелкаем по нему дважды и видим окно:





В поле “Program file” указываем наш файл прошивки, остальное не трогаем, пока. Жмем кнопку OK. И запускаем анимацию:






Вот и замигала наша мигающая мега-мигалка!!! [image: image37.png]




Вот только проблемка… Заметили, что все светодиоды зажигаются один за другим, кроме первого. Он зажигается не в тот же момент, когда тухнет последний, а с небольшой задержкой.
Вот мы и нашли ошибки в работе программы, даже не проверяя ее на настоящем микроконтроллере.

Попробуйте сами найти причину этой неприятной неожиданности… [image: image38.png]






В общем, продолжение следует… Будем разбираться с записью во все выводы сразу и использованием таймеров, массивов и прерываний… [image: image39.png]





Демо-версия с офсайта: Proteus 7 Demo ( 52,3 Mb )

Кряк для протеуса:
[image: image40.png]


 proteus_7.4_demo__crack.zip [925.53 Kb] (cкачиваний: 120)

Схема для ISIS:
[image: image41.png]


 migalka.rar [12.19 Kb] (cкачиваний: 124)


	Грызем микроконтроллеры. Урок 2.


10 декабря 2008. Разместил: Spirit

	Предлагаю продолжить изучение микроконтроллеров…

Второй урок будет посвящен по большей части описанию языка C.
Очень много текста… Но ведь не все всё знают, а с чего-то надо начинать!
Тем более, что без знания основ и кое-каких хитростей программирования, сделать что-то интересное может не получиться...

Кстати, вопрос по поводу ошибки в программе предыдущей статьи остается открытым [image: image42.png]








Директивы.
Любая строчка программы, начинающаяся с символа “#”, называется директивой препроцессора (составной части компилятора).
Задача любой директивы – указать что-либо компилятору.


Директива #define
Перевод: определить, задать, описать.

Служит для задания текстовых и численных констант. Описывается ДО первого обращения к константе в программе. Удобнее всего вписывать в самое начало

Синтаксис: #define имя_константы значение_константы

“имя_константы” не должно содержать пробелов “значение_константы” – одна строка (можно с пробелами).

При компиляции все слова “имя_константы” будут заменяться на “значение_константы”

Например, один из выводов микропроцессора используется для подключения кнопки. Пусть это будет PORTD.0. Не очень удобно писать это везде, где мы обращаемся к этой кнопке… Поэтому определим ее как “BUT”:


#define BUT PORTD.0


Теперь и программа становится нагляднее и запутаться сложнее. А самое главное, если мы захотим подключить кнопку к другому выводу, нам достаточно будет изменить только эту строчку, не трогая самой программы. На мой взгляд – ОООчень удобно!

Так же, можно заменить даже целые функции. Например:


#define LED_ON PORTD.0=1


Или


#define LED PORTD.0
#define LED_ON LED=1


А можно и так:


#define udvoenie(x) x+x


Или даже так:


#define LED PORTD.0
#define miganie(x) for(i=0;i<x;i++){LED=1;delay_ms(500);LED=0;delay_ms(500);}


Мигнуть светодиодом x раз. Теперь не надо каждый раз писать код для мигания, а можно просто написать miganie(10)…


Директива #include

Дословно переводится как «включить» и служит для включения в программу какого-либо файла. При компиляции содержимое этого файла вставляется туда, где написана директива.

Например, CodeVision автоматически генерирует строку “#include ”, чем добавляет его содержимое в самое начало программы. В этом файле содержаться описания портов ввода-вывода и служебных регистров микроконтроллера Attiny2313, нужные для того, чтобы компилятор правильно обработал код нашей программы, а так же, чтобы мы могли использовать более понятные определения, например PORTA, PORTB и т.д. Кстати, они тоже описаны директивой #define и ссылаются на аппаратные адреса регистров МК.

Эту директиву тоже очень удобно использовать при написании программ. Например, можем сделать так…
В цикл нашей программы впишем 

#include “programma.c”
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а саму программу напишем в файле programma.c, который надо сохранить в ту же папку, в которой находится весь проект.

Или можно включить в начало программы стандартные библиотеки функций:
delay.h – функции временных задержек
math.h – математические функции (корни, логарифмы и т.п.)

Или описать наши функции в отдельном файле, чтобы не загромождать основную программу.

Обратите внимание, имена стандартных библиотек нужно указывать в треугольных скобках, а файлов, находящихся в папке проекта – в кавычках!

Остальные директивы нам особо не нужны, поэтому на них останавливаться не буду.


Переменные.



определение         |        длинна(в битах)  |  диапазон значений

bit (бит)                                        1                           0 , 1
char (символ)                             8    от 0 до 255
unsigned char                             8    от 0 до 255
signed char (символ)                         8    от -128 до 127
int (целое)                               16    от -32768 до 32767
unsigned int                               16    от 0 до 65535
long int                                        32    от -2147483648 до 2147483647
unsigned long int                        32    от 0 до 4294967295
float (с плавающей точкой)    32    ±1.175e-38 до ±3.402e38


Как можно заметить, префикс unsigned означает, что переменная должна быть без знака (т.е., больше нуля), а signed – наоборот. Беззнаковые переменные МК обрабатывает быстрее. Какой тип переменной использовать – это решать вам. Всё зависит от того, какие данные вы собираетесь там хранить. Чем меньше длинна переменной, тем быстрее ее обрабатывает МК. Это стоит учитывать, если в программе важна скорость. А переменную char можно использовать не только для хранения символов. Этот тип так назван в основном потому, что язык C изначально писался для 16-и битных процессоров, поэтому основным типом там был int, а char использовался для хранения текстовых переменных, т.к. в таблице ASCII каждому символу соответствует всего 8 бит, хотя и может использоваться как простая численная переменная. По умолчанию в CVAvr этот тип unsigned . А так как наша архитектура 8-и битная, предпочтительнее использовать именно тип char,если не нужны значения больше 255.

Описание переменных производится так:


char a;
int b=3;
float c, d, pi=3.14;



Переменные бывают глобальные (могут использоваться в любом месте программы) и локальные (доступны только для функции, в которой описаны).

Глобальные переменные должны быть описаны вначале программы до самой первой функции.
А локальные – в самом начале функции.

Значения переменным можно присваивать двоичные, десятичные или шестнадцатичные.
По умолчанию, если написать число, например 33 , оно считается деятичным.
Если нужно указать его как шестнадцатичное, то перед ним нужно поставить “0x”, т.е., 0x33 – это уже 51, если перевести в десятичную систему. А двоичные определяются так: 0b00110011.


Следующий этап – функция.

Функции могут получать какие-то переменные, а могут и не получать…
Могут возвращать какое-то значение, а могут и не возвращать :)
Всё зависит только от того, что мы хотим этой функцией делать.

Но в любом случае, объявление функции начинается с определения ее типа:


char func()
int func()


и так далее

а вот если функция ничего не возвращает, то она объявляется как void


void func()



Выполнение любой программы начинается с функции main(), которая какраз-таки ничего не получает и не возвращает. Из нее уже и идет обращение ко всем остальным функциям (не считая прерываний).

Выше описаны функции, не получающие никаких значений, а вот если нам надо туда что-нибудь передать, то нужно перечислить типы и имена этих переменных (эти имена используются только в самой функции, т.е., будут локальными) внутри скобок через запятую:


void  func(char a, int b, float c)


Описывается сама функция в фигурных скобках. А вычисленные значения возвращаются оператором return:


int summa(char a, char b)
{
return a+b;
}


или вот так:


int srednee(char a, char b, char c)
{
int srednee;
srednee=(a+b+c)/3;
return srednee;
}



Для функции void оператор return можно не писать, тогда выполнение функции закончится после последней строки, или, если нужно выйти раньше – просто написать return (без параметров)


void (char x)
{
if(x > 20) return;
LED=1;
}


Если x меньше или равен 20 – включаем светодиод, а если больше – просто выходим из функции.


Операторы

Операторы побитового сдвига (“<< “ и “>>”)
Любая переменная – это некоторая последовательность бит.
Например, число 1 в переменной char – 00000001
А эти операторы, как уже понятно из названия, сдвигают эти биты. 
Сдвиг влево:


char a=1, b;
b=a<<1; // в b запишется 0b00000010
b=a<<7; // в b запишется 0b10000000


т.е., те же биты, но сдвинутые влево на число, стоящее справа от оператора, а в освободившиеся биты записываются нули. Причем значение самой переменной a остается неизменным, а полученное значение присваивается переменной b.
Сдвиг вправо действует так же, только в другую сторону :)

Побитовое И (“&&”)
Если в одном и том же бите у двух операндов “1”, то и результат “1”, а если хоть один “0”, то результат “0”


char a=0b00100010;
char b=0b10101010, c;
c=a&&b; // результат – 0b00100010



Побитовое ИЛИ (“||”)
В результате “1” будет там, где хотя бы у одного операнда есть “1”, и “0” там, где у обоих “0”


char a=0b00100010;
char b=0b10101010, c;
c=a||b; // результат – 0b10101010




ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ-ИЛИ (“^”)
В результате “1” будет там, где значения битов не равны, а “0” там, где равны


char a=0b00100010;
char b=0b10101010, c;
c=a^b; // результат – 0b10001000



Инверсия (“~”) 
Там, где было “0”, становится “1” и наоборот


char a=0b01010101, b;
b=~a; // результат – 0b10101010



Увеличение или уменьшение на единицу (“++”, “--“)


int i=0, j=5;
i++; // к значению i прибавили 1 и записали обратно а i, т.е., i теперь равно единице.
j--; // о значения j отняли 1 и записали обратно а j, т.е., j теперь равно четырем.





Логические операции

Результатом любой логической операции может быть “0” (ложь) или “1” (истина). А если в условие подставить просто переменную, то при любом значении этой переменной, отличном от нуля, результат будет истина.

Думаю, операторы “”, “=”, будут понятны всем.
А вот равенство проверяется двойным знаком равно “==”, если поставить одно равно, то это уже будет присвоение и программа будет работать неправильно!
Отрицание “!” – ставится перед логической операцией и инвертирует ее результат, т.е., если результат – истина, то !результат – ложь
например, если


char a=2, b=2;
a<b - ложь
a<=b - истина
a!=b - ложь
a==b - истина
!(a==b) - ложь

и т.д.


Применение логических операций.
В основном, это оператор 

if()

, параметром для которого и является наша логическая операция.


if(a==b) команда_если_значение_истина;
else команда_если_значение_ложь;


если при ложном значении никакие действия не нужны, то else можно не писать.

А еще, группы команд можно объединять в блоки фигурными скобками


if(a!=b)
{
// много команд
}


тогда при истинном значении будут выполняться все операторы из блока.



Фуф……. Что-то получилось очень даже много :) Надеюсь, хоть кто-то осилит, а главное, поймет [image: image45.png]






	Грызем микроконтроллеры. Урок 3.


11 декабря 2008. Разместил: Spirit

	Эту статью я начну с провокационного вопроса…

А какую конструкцию на основе МК хотите создать ВЫ? [image: image46.png]




Устроим, так сказать, небольшой конкурс идей. Рассказывайте свои задумки, а я выберу самую интересную, с точки зрения программной реализации, конструкцию (а может даже и не одну) и мы попробуем ее создать! [image: image47.png]






Начну я с дополнения предыдущей статьи. В ней остались не рассмотрены циклы, прерывания и массивы.

Массивы.

Массив – это простейший способ хранения однотипных данных.
Массивы бывают одномерными (строка), и многомерными (двумерный, трехмерный и т.д.)

Объявление:


char massiv[10];


создает одномерный массив из 10 элементов.


char massiv[10]={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9};


то же самое, но мы сразу присваиваем значения элементов.

Объявление многомерных массивов происходит так же, только нужно указать несколько размерностей


char massiv[10][10];


Квадратная матрица 10х10


char massiv[10][10][10];


Кубическая 10х10х10

Обращение к элементам массива происходит по номеру элемента, причем нумерация начинается с “0” (нуля)


char massiv[10][10];
massiv[0][0]=0; // обращение к первому элементу массива
massiv[9][9]=5; // обращение к последнему элементу массива




Оператор цикла FOR

Синтаксис: for(операция_перед_началом;условие;операция_после_итерации)

Например:


char i, sum=0;
for(i=1;i<10;i++)
{
sum=sum+I;
}


В самом начале выполнения цикла выполняется команда i=1, после чего первый раз выполняются все действия, заключенные в фигурные скобки. Каждый такой проход называется итерацией.
ИТЕРАЦИЯ (от лат. iteratio - повторение), повторное применение какой-либо математической операции.
После каждой итерации выполняется действие, описанное как операция_после_итерации. То есть, после каждого прохода в нашем случае i будет увеличиваться на единицу (i++).
Цикл будет продолжаться до тех пор, пока условие будет истинным, т.е. пока i не станет равно 10.
Таким образом, в нашем цикле вычисляется сумма всех чисел от 1 до 9.


Оператор цикла WHILE

Перевод – «до тех пор, пока»

Синтаксис: while(условие)

Пример:



char a=0;
while(a<15)
{
a++;
}


Цикл будет выполняться до тех пор, пока условие не примет значение лжи, т.е., пока a не достигнет значения 15.


Прерывания

Для быстрой обработки каких-либо внешних сигналов или внутренних событий микроконтроллеров, разработчики добавили в МК функции прерываний
.
С аппаратной точки зрения, прерывание - это сигнал, вызывающий остановку выполнения основной программы и переход к программе обработки этого прерывания.

С программной точки зрения – это сама функция обработки прерывания. То есть, это те команды, которые должен выполнить МК при возникновении сигнала этого самого прерывания.

О названиях и применении прерываний я расскажу дальше вместе с примерами.



По теоретическим основам программирования вроде закончили, пора перейти к практике!



Как я и обещал, будем дорабатывать программу для нашей мигалки.

Начнем с записи данных во все выводы порта сразу.

Так как наш порт является 8-и битным, то мы спокойно можем записывать в него (присваивать ему при помощи операции “=”) значение какой-либо переменной или числа.

Заменим в нашей программе строки


       PORTB.0=1;
       delay_ms(500);
      …
       PORTB.7=0;
       delay_ms(500);



На следущее:


       PORTB=0b00000001;
       delay_ms(500);
       PORTB=0b00000010;
       delay_ms(500);
       PORTB=0b00000100;
       delay_ms(500);
       PORTB=0b00001000;
       delay_ms(500);
       PORTB=0b00010000;
       delay_ms(500);
       PORTB=0b00100000;
       delay_ms(500);
       PORTB=0b01000000;
       delay_ms(500);
       PORTB=0b10000000;
       delay_ms(500);


Результат работы такой же, а вот программа стала в 3 раза меньше и гораздо симпатичнее.

А если использовать тут цикл и операцию побитового сдвига, то в программе останется вообще три строчки (не читая фигурных скобок)


for(i=0;i<8;i++)
{
PORTB= 0b00000001 << i;
delay_ms(500);
}


главное не забыть добавить в начало функции main() инициализацию переменной i


void main(void)
{
// Declare your local variables here
int i;
…




Всё это – простейшие методы реализации “бегущего огня”.

А если мы захотим задать иную последовательность? Да без проблем!

Опишем все варианты в массиве. Пусть у нас будет две точки, бегущих друг другу на встречу и обратно.


void main(void)
{
// Declare your local variables here
int i;
char migalka[8]={
0b10000001,
0b01000010,
0b00100100,
0b00011000,
0b00100100,
0b01000010};

…

while (1)
{
  for(i=0;i<6;i++)
  {
   PORTB= migalka[i];
   delay_ms(1000);
  }  
};




Теперь добавим в схему кнопку, которой будем переключать режим работы.






Сами режимы зададим двумерным массивом.


void main(void)
{
// Declare your local variables here
char i,j=0;
char migalka[3][8]={
{0b00000001,0b00000010,0b00000100,0b00001000,0b00010000,0b00100000,0b01000000,0b10000000},
{0b10000000,0b01000000,0b00100000,0b00010000,0b00001000,0b00000100,0b00000010,0b00000001},
{0b01010101,0b10100110,0b11001101,0b00001111,0b11110000,0b00111110,0b11111110,0b11011101}};



Дополним и программу


while (1)
{

  if(PIND.0==0)
  {
   j++;
   if(j>2)j=0;
  }
  for(i=0;i<8;i++)
  {
   PORTB= migalka[j][i];
   delay_ms(1000);
  }  
  
};


Обратите внимание на то, что для записи в порт мы используем слово PORT, а для чтения состояния входов нужно использовать PIN. Нередкая ошибка, и как результат – неправильная работа программы, в том, что при попытке определить состояние входа, обращаются к регистру PORT, а в нем содержится информация о том, что выводится в порт, если он настроен как выход. А при настройке его на вход, определяет, включены ли подтягивающие резисторы, находящиеся внутри микроконтроллера.
Подтягивающие резисторы нужны для уменьшения количества элементов обвязки микроконтроллера.
Например, мы можем написать в своей программе


PORTD=0xff;


или


PORTD=0b11111111;


что по сути одно и то же, просто в разных системах счисления. Тогда включатся все потягивающие резисторы на входах D и мы можем подключать кнопки без резисторов (см. схему выше)

А теперь обратите внимание на саму программу. В ней мы проверяем состояние входа PIND.0, и, если она нажата (PIND.0==0), то увеличиваем значение переменной j, отвечающей за выбор элементов массива migalka[], на единицу. Чем и меняем режим работы нашей мигалки. Но т.к. у нас всего три режима, то добавлена строчка 


   if(j>2) j=0;


чтобы значения j менялись по кругу 0 -> 1 -> 2 -> 0.

Хотя, у этой программы есть и свои недостатки. Состояние кнопки проверяется один раз за цикл работы программы, а учитывая что, в цикле for у нас 8 итераций длительностью по одной секунде (delay_ms(1000)), то эта проверка происходит с частотой 1 раз в 8 секунд.
Неудобно, особенно если нужно оперативное переключение режимов.

Вот тут мы и подходим к понятию “прерывание” и осознанию всех плюсов в его использовании

Создадим новый проект:
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Настроим порты ввода-вывода.




Для входов справа можно указать включены или нет подтягивающие резисторы.
Если установить P (PullUp) – резисторы включены, а если T (Tristate) – выключены, тогда входы как-бы «болтаются» в воздухе.





А теперь перейдем на вкладку External IRQ (внешние прерывания) и включим прерывание INT0 в режиме Falling Edge (по заднему фронту), чтобы прерывание вызывалось в момент нажатия кнопки.

[image: image53.jpg]Fie Help

USI || USART | Analog Comparator | 12C
1 wie Lo
BitBanged
Chip | Ports

Project Information

INTOEnabled  Mode:
[CIINT1 Enabled
[y change on I/0 pins PEINTO-7







Сгенерируем код и сохраним проект.

Теперь посмотрим на то, что сгенерировал нам CVAvr:

Первое, что бросается в глаза – новая функция


// External Interrupt 0 service routine
interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void)
{
// Place your code here

}


Это и есть функция обработки прерывания.

Вставим в ее тело нашу функцию выбора режима, но уже без условия, т.к. эти команды и так будут выполняться только при нажатии кнопки:


interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void)
{

   j++;
   if(j>2)j=0;

}



А в основном цикле программы оставим только строки


while (1)
{

  for(i=0;i<8;i++)
  {
   PORTB= migalka[j][i];
   delay_ms(1000);
  }  
  
};



Но теперь переменная j используется не только в функции main(), но и в обработчике прерывания, поэтому мы должны убрать ее инициализацию в основной функции и описать ее как глобальную.
Массив migalka[] тоже советую определить как глобальную переменную. Иначе, компилятор выдаст вам сообщение о переполнении стека. Стек – это хранилище данных, в которое записываются переменные текущей функции, если вызывается другая функция. Делается это для того, чтобы не потерять данные текущей функции. Но наш массив сравнительно большой и просто туда не поместится. А глобальные переменные являются общими для всех функций и помещать их в стек нет никакой необходимости.
В общем, должно получиться примерно так:


…
char j=0;
char migalka[3][8]={
{0b00000001,0b00000010,0b00000100,0b00001000,0b00010000,0b00100000,0b01000000,0b10000000},
{0b10000000,0b01000000,0b00100000,0b00010000,0b00001000,0b00000100,0b00000010,0b00000001},
{0b01010101,0b10100110,0b11001101,0b00001111,0b11110000,0b00111110,0b11111110,0b11011101}};

// External Interrupt 0 service routine
interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void)
…
void main(void)
{
// Declare your local variables here
char i;
…



Компилируем и, если нет ошибок, идем дальше!


Теперь подправим схему, подключив кнопку к выводу внешнего прерывания INT0 (PORTD.2).





Укажем только что созданный нами файл прошивки и запустим программу.

Светодиоды сразу начнут мигать по первой программе, а при нажатии кнопки, программа будет незамедлительно меняться.

Вот она, прелесть прерываний!



Что же, не будем останавливаться на достигнутом!


Попробуем использовать таймер.


Таймер – очень удобная штука, если мы хотим выполнять одни и те же действия через одинаковые промежутки времени.


Снова создаем проект
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Но теперь, ко всему прочему, заходим на вкладку Timers -> Timer 1 и устанавливаем тактовую частоту таймера и прерывание при его переполнении (Timer 1 Overflow)





При наших настройках этот таймер будет считать по кругу от 0 до 65535. И каждый раз при переходе от максимального значения к нулю (переполнении), будет вызываться функция прерывания.

Сохраняем, смотрим.

Заметили что-то новенькое?


// Timer 1 overflow interrupt service routine
interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void)
{
// Place your code here

}


Это функция обработки прерывания при переполнении таймера 1.


Давайте объявим в программе глобальные переменные i, j, migalka[3][8] и вставим код в функции прерываний:


Chip type           : ATtiny2313
Clock frequency     : 1,000000 MHz
Memory model        : Tiny
External SRAM size  : 0
Data Stack size     : 32
*****************************************************/

#include <tiny2313.h>

#include <delay.h>

char i, j=0;
char migalka[3][8]={
{0b00000001,0b00000010,0b00000100,0b00001000,0b00010000,0b00100000,0b01000000,0b10000000},
{0b10000000,0b01000000,0b00100000,0b00010000,0b00001000,0b00000100,0b00000010,0b00000001},
{0b01010101,0b10100110,0b11001101,0b00001111,0b11110000,0b00111110,0b11111110,0b11011101}};


// External Interrupt 0 service routine
interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void)
{

   j++;
   if(j>2)j=0;

}

// Timer 1 overflow interrupt service routine
interrupt [TIM1_OVF] void timer1_ovf_isr(void)
{

   PORTB= migalka[j][i];
   i++;
   if(i>7)i=0;

}

void main(void)
{
….



Теперь основной цикл программы у нас остается совсем пустым и мы можем вписать туда всё, что душе угодно. Например, программу управления каким-либо дополнительным устройством или так всё и оставить, ведь мы достигли поставленной цели – мигалка работает!


Думаю, на сегодня информации для экспериментов и размышлений достаточно.


Домашнее задание:
- проверить все написанные примеры и при обнаружении каких-либо ошибок и неточностей сообщить автору;
- придумать свое устройство на микроконтроллере и рассказать о нем мне.


В следующий раз мы изучим принцип работы АЦП (аналого-цифрового преобразователя), встроенного в большинство современных МК. И разберемся, как можно измерить при помощи него напряжение, ток, мощность или температуру.
До скорых встреч! [image: image60.png]





	Грызем микроконтроллеры. Урок 4.


22 декабря 2008. Разместил: Spirit

	Мигалки – это хорошо, по новогоднему…
Но ведь нельзя останавливаться на достигнутом! Пора сделать что-то посложнее!
Хотя, на самом деле, это только кажется сложным. И к концу статьи Вы скажете, что измерить температуру или напряжение при помощи AVR – сущий пустяк [image: image61.png]






В связи с усложнением задачи, будет неплохо иметь под рукой более “навороченный” микроконтроллер. Можно конечно этого не делать, но у tiny2313 маловато памяти и нет Аналого-Цифрового преобразователя. Поэтому мы переезжаем на МК серии Mega!
В виду того, что конструкции дальше будут только усложняться, выбор пал на ATmega16.


А теперь задачи: нам нужно измерить напряжение, подаваемое с движка переменного резистора, измерить температуру в 4 точках и как-нибудь это показать.

Измерить напряжение довольно просто. Наш микроконтроллер имеет 8 входов аналого-цифрового преобразователя (АЦП). Сам АЦП имеет разрядность 10 бит, что дает 1024 ступени измерения.

Например, если измерения проводить в интервале 0-10 вольт, то результат можно получить с точностью примерно до 0,01 вольта (а если быть абсолютно точным, то до 0,009765625)!


Температуру измерить можно подключив к одному из входов АЦП терморезистор или термопару. Но тут могут возникнуть сложности с программной реализацией, ведь нужно будет по каким-либо формулам пересчитывать полученное значение напряжения в температуру. Поверьте, это не так уж и просто!
К великому счастью, мы живем в мире развитом и нам не нужно изобретать велосипед [image: image63.png]




Есть чудесная мелкосхемка под названием DS18S20. Заключена она в корпус TO-92 (как маломощный транзистор) и имеет всего три вывода. 

Зато внутри этого скромного корпуса содержится цифровой датчик температуры с точностью до 0,1С и диапазоном от -55 до +125 С.

С микроконтроллером всё это сопрягается по протоколу 1wire. О его принципе рассказывать не буду. Кому интересно – может поискать в интернете.
А вот о его прелестях не сказать не смогу.

1wire – однопроводной интерфейс, позволяющий подключить к одной линии данных практически неограниченное количество периферии. Каждое устройство имеет уникальный 64-х битный идентификационный номер. Т.е., максимальное число устройств на одной шине – 2 в степени 64. Единственный недостаток – если использовать максимальное число датчиков, опрос всех может занять лет 10 [image: image64.png]




В общем, берем 4 таких датчика и не задумываясь соединяем их все параллельно и шину DQ цепляем к микроконтроллеру.






Таким образом, для всех датчиков будем использовать только 1 вывод МК. По-моему, очень даже красивое схемное решение [image: image66.png]





А как же нам посмотреть на результаты всех этих измерений?
Можно выводить это всё на наши любимые светодиоды, а потом сидеть с блокнотиком или калькулятором и всё это расшифровывать [image: image67.png]



А можно взять LCD дисплей и поднять нашу конструкцию на недосягаемую высоту. Предлагаю дисплей на основе контроллера HD44780.


И, в нагрузку, научимся использовать Watchdog (дословно - сторожевой пес), или, так называемый, сторожевой таймер. Предназначен он для того, чтобы сбрасывать МК при зависании программы.

Он имеет свой собственный тактовый генератор на 1 МГц и предделитель, который позволяет выставить интервал времени от 0,016 до 2,048 секунды. При переполнении этого таймера происходит принудительный сброс МК. Этот таймер нужно периодически сбрасывать в каком-либо месте программы, не допуская его переполнения при нормальном исполнении программы.


В протоколы, команды и прочую ерунду погружаться пока не будем. С компилятором CVAvr этого можно и не знать, так что, создаем новый проект!

Указываем тип и частоту МК.
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Настраиваем порты.
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Теперь на вкладке LCD выбираем порт для подключения дисплея.
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А на вкладке 1 Wire указываем вывод для подключения датчиков и ставим галочки Enabled (включено), и Multiple Devices (множество устройств), чтобы включить использование датчиков DS18S20.
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Переходим на вкладку ADC и включаем аналого-цифровой преобразователь.
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И еще заходим на вкладку Timers -> Watchdog и выставляем следующее:
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Генерируем, сохраняем и приступаем к разбору.





// 1 Wire Bus functions
#asm
   .equ __w1_port=0x12;PORTD
   .equ __w1_bit=0
#endasm



Эта часть кода указывает компилятору, какой вывод МК должен использоваться для интерфейса 1wire.
Код этот записан на ассемблере.

Ассемблерные вставки можно делать так:


#asm(“sei”)


Команда ассемблера пишется в ковычкай. Удобно, если нужно выполнить только одну команду.
“sei” – команда разрешения всех прерываний
А если необходимо выполнить несколько команд, написанных на ассемблере, их удобнее будет вставить между директивами #asm (начало кода) и #endasm (конец кода).




#include <1wire.h>
// DS1820 Temperature Sensor functions
#include <ds1820.h>


Подключение файлов с функциями, необходимыми для работы с интерфейсом 1wire и датчиками DS18S20.




// maximum number of DS1820 devices
// connected to the 1 Wire bus
#define MAX_DS1820 8


Константа, определяющая максимальное число датчиков, подключенных к МК.




// number of DS1820 devices
// connected to the 1 Wire bus
unsigned char ds1820_devices;


Переменная, в которую записывается число найденных датчиков.




// DS1820 devices ROM code storage area,
// 9 bytes are used for each device
// (see the w1_search function description in the help)
unsigned char ds1820_rom_codes[MAX_DS1820][9];


Переменная, в которой хранятся идентификационные коды найденных датчиков.




// Alphanumeric LCD Module functions
#asm
   .equ __lcd_port=0x15;PORTC
#endasm
#include <lcd.h>


Тут определяется порт, используемый для дисплея, и подключается библиотека для работы с ним.




#define ADC_VREF_TYPE 0xC0


Эта переменная указывает на источник опорного напряжения для АЦП. У нас это внутренний стабилизатор 2,56В. Следовательно, одно деление АЦП будет равно 0,0025В




// Read the AD conversion result
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)
{
ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff);
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage
delay_us(10);
// Start the AD conversion
ADCSRA|=0x40;
// Wait for the AD conversion to complete
while ((ADCSRA & 0x10)==0);
ADCSRA|=0x10;
return ADCW;
}


Функция, возвращающая результат аналого-цифрового преобразования для указанного входа.




// Determine the number of DS1820 devices
// connected to the 1 Wire bus
ds1820_devices=w1_search(0xf0,ds1820_rom_codes);


Запуск функции поиска 1wire устройств и запись их количества в переменную ds1820_devices.




// LCD module initialization
lcd_init(16);


Инициализация дисплея




// Global enable interrupts
#asm("sei")


Разрешение прерываний.



Теперь будем добавлять свой код.

Во-первых, нам надо сбрасывать сторожевой таймер.
Это выполняется командой #asm(“wdr”)
Поместим ее в начало основного цикла.

Теперь разберем функции, необходимые для работы с нашими периферийными устройствами.



void lcd_clear(void);


Очистка дисплея



void lcd_gotoxy(unsigned char x, unsigned char y);


Установка курсора на символ с номером x в строке y



void lcd_putchar(char c);


Записать символ c туда, где находится курсор. После записи курсор смещается на следующую ячейку.



void lcd_puts(char *str);


Записать в дисплей строку str, начиная с того места, где находится курсор. После записи курсор смещается на следующую ячейку после конца строки.



void lcd_putsf(char flash *str);


То же самое, что и lcd_puts(), только используется для вывода строк, хранящихся в памяти программ (флеш-памяти).
Например


flash char text[]=”Hi Datagor.ru!”;


Переменные, хранящиеся во флеш-памяти не могут быть изменены, т.е., являются константами. Их удобно использовать для хранения больших строк, чтобы не забивать ими оперативную память.




int ds1820_temperature_10(unsigned char *addr);


Эта функция возвращает значение температуры, считанное из датчика с идентификационным кодом addr, и умноженное на 10. Т.е., если температура 13,5 градусов, то функция вернет значение 135.



unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)


Возвращает результат АЦ преобразования для выбранного входа ADC 0-7.


Но вот выводить числа сразу на дисплей не получится. Они будут восприниматься его контроллером как коды символов и ничего хорошего мы не увидим.


В этой ситуации можно использовать библиотеку stdio.h, которая содержит функцию sprint()



void sprintf(char *str, char flash *fmtstr,...);


Первым параметром мы передаем переменную, в которую будет записан результат выполнения функции.
Второй параметр – форматированная строка.
Остальные – переменные.
Вот пример использования:


char text[17];
char day=22, month=12,  year=2008;
sprint(text,“Data: %d.%d.%d”,day,month,year);


В результате выполнения этой команды, в переменную text будет помещена строка “Data: 10.12.2008”.
%d – в этом примере является маской, означающей вывод целого числа. Эти числа берутся по порядку из переменных, которые мы передаем после строки.

Маски:
'%d' – целое десятичное число
'%u' – целое бесзнаковое десятичное число (unsigned)
'%f' – число с плавающей точкой, выводимое в формате [-]ddd.dddddd
'%X' – вывод в виде шестнадцатичного числа
чтобы вывести знак процента (%) его нужно продублировать, т.е., написать”%%”.


Так же, маску можно расширить, указав формат отображения числа

%[указатель_знака][кол-во_разрядов_до_точки][. кол-во_разрядов_после_точки]маска

Квадратные скобки указывают, что эти параметры не обязательны.

Указатель_знака:
“+” – выводить знак всегда (плюс для положительных, минус для отрицательных);
“ “ (пробел) – выводить минус для отрицательных и пробел для положительных.
Например, если мы хотим вывести дробное число с тремя знаками после запятой, то нужно написать
%.3f
или, если ширина числа должна быть постоянной (чтобы цифры не сползали влево-вправо при разном количестве разрядов в них), то пишем:
%3d

И последнее. Чтобы использовать маски в CVAvr необходимо указать разрешенные типы в окне Project -> Configure на вкладке C Compiler





int – вывод только целых (char, int) чисел в простой форме или с указанием знака
int, width – вывод целых чисел (char, int) с возможностью указать количество символов и знак
float, width, precision – вывод целых и дробных чисел с использованием всех возможностей

Чем больше возможностей используете, тем больше получается размер программы, поэтому не стоит включать режим чисел с плавающей точкой, если выводить собираетесь только целые числа.


С функциями вроде разобрались. Осталось лишь написать саму программу.
Вот, что получилось у меня:



/*****************************************************
This program was produced by the
CodeWizardAVR V1.25.9 Standard
Automatic Program Generator
© Copyright 1998-2008 Pavel Haiduc, HP InfoTech s.r.l.
http://www.hpinfotech.com

Project : 
Version : 
Date    : 22.12.2008
Author  : Spirit                            
Company : Spirit                            
Comments: 


Chip type           : ATmega16
Program type        : Application
Clock frequency     : 8,000000 MHz
Memory model        : Small
External SRAM size  : 0
Data Stack size     : 256
*****************************************************/

#include <mega16.h>

#include <stdio.h>

// 1 Wire Bus functions
#asm
   .equ __w1_port=0x12;PORTD
   .equ __w1_bit=0
#endasm
#include <1wire.h>

// DS1820 Temperature Sensor functions
#include <ds1820.h>

// maximum number of DS1820 devices
// connected to the 1 Wire bus
#define MAX_DS1820 8
// number of DS1820 devices
// connected to the 1 Wire bus
unsigned char ds1820_devices;
// DS1820 devices ROM code storage area,
// 9 bytes are used for each device
// (see the w1_search function description in the help)
unsigned char ds1820_rom_codes[MAX_DS1820][9];

// Alphanumeric LCD Module functions
#asm
   .equ __lcd_port=0x15;PORTC
#endasm
#include <lcd.h>

// External Interrupt 0 service routine
interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void)
{
// Place your code here

}

// External Interrupt 1 service routine
interrupt [EXT_INT1] void ext_int1_isr(void)
{
// Place your code here

}

#include <delay.h>

#define ADC_VREF_TYPE 0xC0

// Read the AD conversion result
unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)
{
ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff);
// Delay needed for the stabilization of the ADC input voltage
delay_us(10);
// Start the AD conversion
ADCSRA|=0x40;
// Wait for the AD conversion to complete
while ((ADCSRA & 0x10)==0);
ADCSRA|=0x10;
return ADCW;
}

// Declare your global variables here

void main(void)
{
// Declare your local variables here

// Input/Output Ports initialization
// Port A initialization
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In 
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T 
PORTA=0x00;
DDRA=0x00;

// Port B initialization
// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=Out Func2=Out Func1=Out Func0=Out 
// State7=0 State6=0 State5=0 State4=0 State3=0 State2=0 State1=0 State0=0 
PORTB=0x00;
DDRB=0xFF;

// Port C initialization
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In 
// State7=T State6=T State5=T State4=T State3=T State2=T State1=T State0=T 
PORTC=0x00;
DDRC=0x00;

// Port D initialization
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In Func2=In Func1=In Func0=In 
// State7=P State6=P State5=P State4=P State3=P State2=P State1=P State0=P 
PORTD=0xFF;
DDRD=0x00;

// Timer/Counter 0 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 0 Stopped
// Mode: Normal top=FFh
// OC0 output: Disconnected
TCCR0=0x00;
TCNT0=0x00;
OCR0=0x00;

// Timer/Counter 1 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 1 Stopped
// Mode: Normal top=FFFFh
// OC1A output: Discon.
// OC1B output: Discon.
// Noise Canceler: Off
// Input Capture on Falling Edge
// Timer 1 Overflow Interrupt: Off
// Input Capture Interrupt: Off
// Compare A Match Interrupt: Off
// Compare B Match Interrupt: Off
TCCR1A=0x00;
TCCR1B=0x00;
TCNT1H=0x00;
TCNT1L=0x00;
ICR1H=0x00;
ICR1L=0x00;
OCR1AH=0x00;
OCR1AL=0x00;
OCR1BH=0x00;
OCR1BL=0x00;

// Timer/Counter 2 initialization
// Clock source: System Clock
// Clock value: Timer 2 Stopped
// Mode: Normal top=FFh
// OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;
TCCR2=0x00;
TCNT2=0x00;
OCR2=0x00;

// External Interrupt(s) initialization
// INT0: On
// INT0 Mode: Falling Edge
// INT1: On
// INT1 Mode: Falling Edge
// INT2: Off
GICR|=0xC0;
MCUCR=0x0A;
MCUCSR=0x00;
GIFR=0xC0;

// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

// Analog Comparator initialization
// Analog Comparator: Off
// Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter 1: Off
ACSR=0x80;
SFIOR=0x00;

// ADC initialization
// ADC Clock frequency: 1000,000 kHz
// ADC Voltage Reference: Int., cap. on AREF
// ADC Auto Trigger Source: None
ADMUX=ADC_VREF_TYPE & 0xff;
ADCSRA=0x83;

// Watchdog Timer initialization
// Watchdog Timer Prescaler: OSC/2048k
#pragma optsize-
WDTCR=0x1F;
WDTCR=0x0F;
#ifdef _OPTIMIZE_SIZE_
#pragma optsize+
#endif

// Determine the number of DS1820 devices
// connected to the 1 Wire bus
ds1820_devices=w1_search(0xf0,ds1820_rom_codes);

// LCD module initialization
lcd_init(16);

// Global enable interrupts
#asm("sei")

while (1)
      {
        char text[16];
        float volt;
        
        #asm("wdr")                             // сброс сторожевого таймера
        
        lcd_gotoxy(0,0);                        // перемещение курсора
        volt=read_adc(0);                       // считывание значения АЦП
        volt*=0.0025;                           // перевод в напряжение
        sprintf(text,"Voltage: %.4f",volt);     // форматирование строки
        lcd_puts(text);                         // вывод напряжения
        

       
        lcd_gotoxy(0,1);
        sprintf(text,"%+3d ",ds1820_temperature_10(&ds1820_rom_codes[0][0])/10);  // считывание датчика и деление на 10
        lcd_puts(text);                                                           // вывод температуры
        
        sprintf(text,"%+3d ",ds1820_temperature_10(&ds1820_rom_codes[1][0])/10);
        lcd_puts(text);
        
        sprintf(text,"%+3d ",ds1820_temperature_10(&ds1820_rom_codes[2][0])/10);
        lcd_puts(text);
        
        sprintf(text,"%+3d ",ds1820_temperature_10(&ds1820_rom_codes[3][0])/10);
        lcd_puts(text); 
        
      };
}





Можно компилировать и проверять.


При моделировании в ISIS собираем такую схему.
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Указываем файл прошивки и параметры тактового генератора (!).






Если задать слижком маленькую частоту (можете попробовать 1МГц), может срабатывать сторожевой таймер (из-за редких сбросов) и не будут работать датчики.
Если частота будет слишком высокой – не будут считываться датчики температуры.

А датчикам присваиваем разные ROM Serial Number








Вот так вот всё на самом деле просто! А Вы мне, наверное, не верили…


В следующий раз мы отойдем от программирования и будем учиться прошивать микроконтроллеры. [image: image80.png]






	Datagor Hi-Fi Audio Research > Микроконтроллеры, Начинающим > Грызем микроконтроллеры. Урок заключительный. Прошивка. 



Грызем микроконтроллеры. Урок заключительный. Прошивка.


26 декабря 2008. Разместил: Spirit

	Ну вот, писать программы для микроконтроллеров мы научились. Работоспособность прошивки тоже проверили, пусть и виртуально.

Пора переходить на следующую ступень. Раньше мы их боялись, а теперь - они нас! [image: image81.png]



Будем шить, шить и еще раз шить!!! [image: image82.png]






Микроконтроллеры корпорации Atmel имеют очень удобный, особенно нам, изобретателям, интерфейс программирования.
Называется он Serial Programming Interface (SPI), или, интерфейс последовательного программирования.

Причем, большинство контроллеров серии AVR поддерживают режим ISP (In System Programming) - Внутресхемное программирование.
Т.е., программировать мы можем уже впаянный в наше устройство микроконтроллер.

Но чтобы воспользоваться всеми этими возможностями, нам нужен программатор...
В интернете можно найти немало схем, но нам будет достаточно самой простейшей, тем более, что CVAvr ее поддерживает [image: image84.png]




Называется эта схема "Пять проводков". Почему? Да потому, что пять проводов, подключенных к LPT порту компьютера и будут простейшим программатором.






Резисторы можно и не ставить, но без них можно спалить выходы LPT порта (не лучший исход!), что приведет к необходимости сборки более сложного программатора, или необходимости покупи новой материнской платы.

А еще лучше собрать программатор с буферной микросхемой. Это сохранит ваши LPT порт и нервы [image: image86.png]



Хотя я, в силу своей лени, так его и не собрал...






А на плате нашего устройства предусматриваем разъем для подключения этого самого программатора. К каким выводам МК всё это подключать смотрим в даташите, в разделе Memory Programming ->SPI.


После сборки программатора и нашего устройства, переходим к самому процессу прошивки.

Создаем новую или открываем готовую программу, компилируем.

В меню выбирам команду






И устанавливаем тип программатора STK200+/300
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Теперь жмем кнопочку
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Открылось окно, в котором уже любезно выбран наш тип микроконтроллера.






Обратите внимание на правую часть окна






Это фьюз биты. Они отвечают за настройку основных режимов работы микроконтроллера.
К примеру, фьюзы CKSEL и CKOPT отвечают за выбор тактового генератора микроконтроллера, а SUT - определяет время, необходимое для установления четкого тактового сигнала.

Для начала очень советую отключить галочку "Program Fuse Bit(s)", во избежание неприятных последствий. И по даташиту на ваш микроконтроллер изучить назначение каждого фьюза!

Вот таблица для настройки фьюз-битов для разных тактовых генераторов.






ОЧЕНЬ ВАЖНО! В таблице "1" означает НЕ запрограммированный бит! В CVAvr это означает СНЯТУЮ галочку. И вообще, если говорят, что фьюз запрограммирован, то это значит, что он равен НУЛЮ, а если НЕ запрограммирован, то он равен ЕДИНИЦЕ. Значение каждого вьюза лучше проверить десять раз, иначе потом будет много проблем!


Теперь, чтобы запрограммировать конроллер нам достаточно нажать кнопку [image: image94.png]





Или, можно вручную очистить память МК






И прошить туда программу







Вот и всё! Отключаем программатор и наслаждаемся результатом [image: image97.png]
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