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Program ¢éwiczenia:

wprowadzenie do tematyki programowania mikrokontrolerow,
podstawy programowania w asemblerze,

obstuga portow we/wy,

obstuga przerwan.
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Zagadnienia do przygotowania:

specyfika portow we/wy uktadu ATmega8535,

rejestry uniwersalne — zastosowanie, wpisywanie danych,
rejestry specjalne — zastosowanie, wpisywanie danych,
skoki bezwarunkowe i warunkowe,

wywolywanie podprogramow,

inicjalizacja stosu,

przerwania mikrokontrolera.
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1. Makiety dydaktyczne — informacje wstepne

Wszystkie ¢wiczenia laboratoryjne realizowane sg na makietach dydaktycznych (rys.1).:

Rys. 1. Widok makiety dydaktyczne;.

Makieta dydaktyczna wyposazona jest miedzy innymi w:
- mikrokontroler (ATmega8535 firmy ATMEL) — skrot MCU (MicroController Unit),
- osiem diod elektroluminescencyjnych (D0..D7),
- klawiature matrycowa 4 x 4,
- potencjometry (Potl, Pot2),
- wyswietlacz LCD (ze sterownikiem HD44780),
- 8 wysSwietlaczy 7-segmentowych (sterowanych ukladem scalonym MAX7219),
- zewnetrzng pamie¢ EEPROM (uktad scalony 24C08),
- rozszerzenie portow I/O (uktad scalony PCF8574A),
- tranzystory mocy (uktad scalony ULN2803A),
- konwerter RS232 / UART (MAX232).

e Wyprowadzenia we/wy mikrokontrolera (piny I/O, noézki) sa na makiecie podiaczone do

podwdjnych listew kotkowych typu GOLDPIN. Listwy te podzielone sg na cztery grupy — po
jednej dla kazdego z portow (A, B, C, D) mikrokontrolera.
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Diody elektroluminescencyjne (LED) sterowane sg za posrednictwem tranzystorow bipolarnych.

Sygnaty sterujace diodami nalezy doprowadzaé¢ do baz poszczegélnych tranzystoréw (zlacza
JLEDx, gdzie x odpowiada numerowi diody).

Klawiatura matrycowa sklada si¢ z 16 przyciskow podzielonych na 4 rzedy i 4 kolumny.
Obstugiwana jest za pomocg podwdjnej listwy kotkowej zawierajacej 2 x 8 nozek. Wybrany
przycisk znajduje si¢ na przecieciu podiaczonego rzedu i kolumny.

Potencjometry Potl, Pot2 podiacza si¢ sg za pomoca ztacz JPOTI i JPOT2. Na wyprowadzeniu
JPOTx wystgpuje napigcie o wartoSci zaleznej od aktualnej nastawy potencjometru (jest to wyjscie
sygnatlowe potencjometru). Przy rezystancji potencjometru ustawionej na minimum
wyprowadzenia JPOTx znajdujg si¢ na potencjale Vec = 5 V.

Wyswietlacz LCD umozliwia wyswietlanie znakéw graficznych. Obshugiwany jest za pomoca 11
linii: 3 sterujacych (REG SELECT, READ/WRITE, ENABLE) oraz § danych (DB0..7).

Uktad scalony MAX7219 stluzy do sterowania pracg wySwietlaczy 7-segmentowych.
Programowanie uktadu odbywa si¢ za posrednictwem magistrali szeregowej SPI. Do sterowania
pracg uktadu stuzg wyprowadzenia CLK, LOAD, DOUT, DIN.

Tranzystory mocy shuza do wzmacniania sygnatow pochodzacych z mikrokontrolera w celu
wysterowania np. uzwojen silnika krokowego. Sygnal wejSciowy nalezy podlaczy¢ do
odpowiednich ndézek podwodjnej listwy kolkowej oznaczonej symbolem INO..7. Sygnaly
wyjsciowe buforow pragdowych doprowadzone sg do listwy zaciskowej oznaczonej symbolem
ouT0..7.

Zewnetrzna pamig¢ danych (EEPROM) umozliwia zapis i odczyt danych za pomoca magistrali
TWI (FC). Linie A0..A2 ($rodkowe na listwie kotkowej) stuza do ustalania adresu urzadzenia
(potrzebne w przypadku programowania wigcej niz jednego uktadu pamieci). Linia WP stuzy do
zabezpieczenia przed zapisem (gdy podlaczona do Vee, mozliwy jest tylko odczyt). Sygnat
zegarowy podiaczany jest do linii SCL, a dane wysylane/odbierane sg przez lini¢ SDA.

Uktad scalony PCF8574A umozliwia podiaczenie dodatkowych portéw I/O do mikrokontrolera.
Uktad programowany jest za pomoca magistrali 7WI. Wyprowadzenia dodatkowego portu
podiaczone sg do listwy kotkowej oznaczonej symbolem Port I2C (OUTO0..7I). Do sterowania
praca ukfadu shuza linie 40..2 (adres ukladu), SCL (sygnat zegarowy), SDA (wysylanie/odbior
danych), INT (przerwanie od rozszerzonego portu).

Konwerter RS232 / UART (uktad scalony MAX232) umozliwia komunikacj¢ mikrokontrolera z
komputerem PC. Po stronie mikrokontrolera wykorzystuje si¢ magistrale UART, po stronie PC —
port szeregowy i magistrale RS232. Uklad MAX232 konwertuje poziomy stanow logicznych
(pomiedzy 5 Va 12 V).
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e Programowanie mikrokontrolera umieszczonego w makiecie odbywa si¢ przy uzyciu programatora
USB dotaczonego do zestawu. Programator nalezy podtaczy¢ do portu PowerUSB zamocowanego

na wewnetrznej Sciance biurka.

2. Obshluga narzedzi programistycznych

Programowanie mikrokontrolera ATmega8535 odbywa si¢ za posrednictwem programow
AVR Studio 4.19 oraz AVRS Burn-O-Mat. Oba sg oprogramowaniem typu freeware i moga by¢
pobrane za darmo ze stron www.atmel.com (AVR Studio) oraz avr8-burn-o-mat.aaabbb.de
(AVRS8 Burn-O-Mat). AVR Studio shuzy do pisania kodu, jego asemblacji i symulacji dziatania
mikrokontrolera. Kod w postaci binarnej wysytany jest do MCU za pomoca A VRS Burn-O-Mat.

2.1. Obsluga programu AVR Studio 4

Po uruchomieniu programu AVR Studio 4 wy$wietlone zostanie okno powitalne (rys. 2). Jezeli
chcemy rozpocza¢ prace nad nowym projektem nalezy wybraé przycisk New Project. Mozna réwniez

otworzy¢ jeden z wczesniej utworzonych projektow (przycisk Open).

Welcome to AVR Studic 4

———

Recert projects Maodified

& EsoftwaredAWR_StudiotProjektyhtst aps 04-bdar-2020 13:34:38
[ E:hsoftwarehdWH_StudioProjekiyhzzz2. aps 26-Feb-2020 14:58:43
L 2 E:\software’dWH_StudioProjekiyhzzz. aps 26-Feb-2020 14:58:22

Show dialog at startup

<< Back Nest 5 Finish

Rys. 2. Widok okna powitalnego programu A VR Studio 4.

Po wyborze nowego projektu, wyswietlone zostanie kolejne okno (rys. 3). Stuzy ono do wyboru
typu, nazwy oraz $ciezki do projektu. Srodowisko AVR Studio 4 umozliwia programowanie
mikrokontrolerow za pomoca jezyka Assembler (opcja Atmel AVR Assembler) lub wersji jezyka C
zmodyfikowanej dla MCU (opcja AVR GCC). Program kursu przewiduje programowanie
w Assemblerze. Po wyborze typu projektu, w polu po prawej stronie nalezy wpisa¢ nazwe projektu
(nie moze zawieraC spacji ani polskich liter). Nastepnie nalezy klikng¢ przycisk z napisem Next>>

(dolna cze¢$¢ okna).
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W kolejnym oknie (rys. 4) nalezy wybra¢ platform¢ debugowania (po lewej stronie, wybieramy
AVR Simulator) oraz typ programowanego mikrokontrolera (po prawej, wybieramy 4Tmega8535).
Nastepnie nalezy klikna¢ przycisk z napisem Finish.

Wybér typu
projektu
T [Create new pojsct

Project tppe: Project name:
& Btmel AR Assembler
& AVR GCC

Create initial file Create folder

il File:
.&sm
Location:
E:\software\dWF_Studic'Prajekty D
Wybadr Sciezki
projektu

Rys. 3. Okno wyboru typu, nazwy oraz $ciezki nowego projektu.

Wybor Wybor
platformy mikrokontrolera
Select debug platformn and device
Drebug platform: Device:
AR Dragon ATBERFAM -
AR ONE! ATIOCANT2E [
AR Simulator ATIOCANIZ
&R Simulator 2 ATSOCENES
ICE200 ATI0PWH1
ICE40 ATI0PW 2
ICESD ATIOPWMZTE
JTAGICE ATI0PWH2ZE
JTAGICE mid| ATI0PWI3
ATIOPWMITE
ATI0PWHM3E Z
Open platform options nest time debug mode iz entered

Rys. 4. Okno wyboru platformy debugowania oraz typu mikrokontrolera.

Na rys. 5 przedstawiono okno gtéwne programu. Po lewej stronie znajduje si¢ okno z zaktadkami
Project oraz Processor. Pierwsza zawiera informacje dotyczace systemu plikow projektu. Druga
zawiera wykaz najwazniejszych rejestrow mikrokontrolera (np. licznik programu — Program Counter,
wskaznik wierzchotka stosu — Stack Pointer, rejestr statusu — SREG itd.) oraz rejestrow ogolnego
przeznaczenia (R0..31). W oknie po prawej stronie znajduje si¢ lista wszystkich rejestrow I/O
(rejestrow specjalnych) mikrokontrolera. Kod programu wpisywany jest w centralnym polu. Instrukcje
mikroprocesora (CPU) oznaczane sa kolorem niebieskim, komentarze (rozpoczynaja si¢ znakiem ; lub

//'Tub /* 1 */) kolorem zielonym, pozostaty kod — kolor czarny.
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8 AVR Studio - [E\software\AVR_Studio\Projekty\zzz2.asm] =NAel X ]
File Project Build Edit View Tools Debug Window Help -8 x
DS N e L R P W) LNNE 35306 i £
Trace Disabled ol AR B L0 A T o EmER

T =
o8 2 e v
&3 Seurce Files
[ seezasm Name Value -
N +/TYAD_CONVERTER
Included Fil
g L"‘b“‘ i -+ TYANALOG_COMPARA.
abels 2 Bcry
.23 Output ) B EeprOM
/23 Object File ) CHEXTERNAL_INTERR =
4 2 PORTA
+] 2 PORTB
# 2 PORTC
4 2 PORTD
#H89SPI
-+ (D TIMER_COUNTER_0
) B TIMER_COUNTER_1
+ (D TIMER COUNTER 2 2
« n '
Name Addess  Vaue Bt
|| « [m '

4 [ ) Ex\software\AVR_Studio\Projekty\zzz2.asm 4

Zluitd | €@ Message | 5l Find in Files | 5@ Breakpoints and Tracepaints [ m = 3
ATmegaB535  AVR Simulator  Auto ® nicon CAP NUM OVR

Rys. 5. Widok okna gtownego programu 4 VR Studio 4.

Po zakonczeniu pisania kodu program nalezy podda¢ asemblacji. W tym celu nalezy klikngé

przycisk ) (Assemble) lub nacisngé klawisz F7. W wypadku gdy chcemy zasymulowa¢ dziatanie

napisanego programu (tryb debugowania) nalezy klikng¢ przycisk i

(Assemble and Run) lub

wcisng¢ kombinacje klawiszy Ctrl+F7. Podczas trwania symulacji (rys. 6) kolejna instrukcja, ktora

bedzie wykonana zaznaczona jest zOMltg strzatka = znajdujaca si¢ po lewej stronie okna kodu

programu (jest to graficzna reprezentacja aktualnej wartosci licznika programu — Program Counter) .

-
“# AVR Studio - [E\software\AVR_Studio\Projekty\zzz2.asm] o | B |
File Project Build Edit View Tools Debug Window Help - Ax
DEHIB s 2nd EL .Yy P EAE u @ =pEe vu i GAEE A
Trace Disabled <G W LT ipmmm
.org 5000 =
RIMP RESET o -
Nome Voo RIE RECE 4% -| ]| anaros_comparator -
Program Counter (000020 RIMF LED Name Value e
Stack Poirter 0x025F 411 AD_CONVERTER
X pointer 0000 -+ Y ANALOG_COMPARA.
Tes o 10T Ri6. b 1 RAHEND) «8er
. hig]
Zpointer 60000 g _|| s B eepron
Cycle Counter 1 IDI R16. low({RAMEND) “|| 4GB EXTERNAL_INTERR
Frequency 40000 MHz OUT SFL. R16 52 PORTA 4
Stop Watch 350us . =+ 22 PORTB
1di 16, 1<c3 =
SREG 0 e 4 R PORTC
#I Registers LDI Ri6. 25§ 2 PORTD
OUT DORC, R16 u33spl
101 B17.0 D TiER connTER D |
DT Rie. 200 4/ {D TIMER_COUNTER_1
50T OcBd. R16 gH@TIMEF\ﬁOUNTEHJ L
LDI R16. 0b0O00OOLO A ST
OUT TIMSK, Rl
AFDD RI6. ABAOA00001 i Name Address  Value  Bis
AT TAERN R1E T ocRo zacixse) e lMEOOEOOO
I+ o 4 BISFIoR 030 (RS0 OO0 a
[B Project | Processor [ EAsoftware\AVR Studio\Projekty\zzz2.asm 4 b | =% TCCRO x2@3) w0 00000000
B TCNT x5 B00 OOOOO0O00
TR B2 (658 B0 g
“ || 2 TIMSK 039 (059 02 [ |m]
ATmega8535 memory use summary [bytes]:
Segment  Begin End Code Data Used Size Used
[.cseg] 0x000000 0x00004e 42 1] 42 8192 0.5% 3
[.dseg] 0x000060 0x000060 0 1] o 512 0.0%
[-eseg] 0x000000 0x000000 1] 0 0 512 0.0% -
1 [ 1, »
lsuitd | @ Message | 5 Find in Files | 53 Breakpoints and Tracepoints
ATmega8535  AVRSImulator  Auto Stopped —) Ln27, Coll CAP NUM OVR

Rys. 6. Widok okna gléwnego programu A VR Studio 4 w trakcie debugowania (symulacji).

Aby przej$¢ do kolejnej linijki kodu (symulacja wykonania instrukcji przez mikrokontroler) nalezy

&

klikna¢ ikong Step Into ~— znajdujaca si¢ w goérnym menu lub nacisnaé klawisz F11. W trakcie
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trwania symulacji mozna przeglada¢ aktualne wartosci wszystkich rejestrow mikrokontrolera na
kazdym etapie dziatania programu. Wartosci zmienione w ostatnim kroku pod$wietlane sg kolorem
czerwonym.

Podstawowe ikony przydatne podczas symulacji:

E¥ . gssemble and run (Ctrl + F7) — asemblacja kodu i uruchomienie symulatora;

Start debugging — uruchomienie symulatora (przydatne jesli wcze$niej wybrano F7);

Step Into (F11) — symuluje wykonanie pojedynczej, kolejnej instrukcji;

L Step Over (F10) — symuluje wykonanie pojedynczej instrukcji lub catego podprogramu (gdy
kolejna instrukcja to np. RCALL);

i

Step Out — jesli symulator jest wewnatrz podprogramu symuluje wykonanie wszystkich kolejnych
instrukeji az do jego zakonczenia;
B Run to Cursor — nalezy ustawi¢ kursor kilka (lub kilkanascie) linii kodu ponizej zoltej strzatki '::PI;
symuluje wykonanie wszystkich instrukcji az do kursora;
AutoStep — symulacja automatyczna (nie trzeba naciskac np. F11);
' Break — zatrzymuje symulacje automatyczna;

sl Reset — rozpoczecie symulacji on nowa.

Po przeprowadzeniu asemblacji oprogramowanie A VR Studio 4 generuje plik o takiej samej nazwie

jak projekt i rozszerzeniu Aex. Jest to plik wsadowy dla programu A VRS Burn-O-Mat.

2.2. Obsluga programu AVR8 Burn-O-Mat

Wygenerowany plik .hex nalezy wybra¢ w programie AVRS Burn-O-Mat w oknie (3) — jak na
rys. 7. Przed wpisaniem programu do mikrokontrolera nalezy jeszcze sprawdzi¢ czy w oknie (2)
wybrano wlasciwy uktad (ATmega8535). Wcisnigcie przycisku ,,Write” (4) zapisuje zawarto$¢ pliku
hex w pamigci FLASH EEPROM.
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1‘\%%m-0-mt =l é
Fie Setngs Hep
2 M Fuses
Flash
3 Dcjscm. b Tl (om0 oo ™
4 (v ) resd N ey )
EEPROM

M € re ) a0 o

(" wee ) Resd ) verdy )

Rys. 7. Widok okna gtéwnego programu A VRS Burn-O-Mat.

3. Programowanie portow I/O mikrokontrolera

Mikrokontroler ATmega8535 zawiera 64 rejestry specjalne (rejestry 1/0) 1 32 rejestry uniwersalne
(Rx). Nazwy rejestrow specjalnych sa zwigzane z funkcja jakg te rejestry petnig, badz ze sprzgtem
ktorego prace konfigurujg (np. rejestr statusu SREG, rejestry DDRx, PORTx, PINx portow 1/0,).
Natomiast nazwy rejestrow uniwersalnych sktadaja si¢ z numeru rejestru (od 0 do 31) poprzedzonych
literg R (np. R16). Aby moc korzysta¢ ze zdefiniowanych nazw rejestrow nalezy program rozpoczaé
dyrektywg asemblera (zob. listing list. 1).

.include "mE8535def . inc”

List. 1. Dyrektywa INCLUDE asemblera.

Rejestry specjalne stuza do konfigurowania i sterowania praca peryferii mikrokontrolera (np.
portow, licznikow, przetwornika analogowo-cyfrowego, itd.). Operacje arytmetyczno-logiczne moga
by¢ wykonywane tylko na rejestrach uniwersalnych (Rx). Rejestry te sa uzywane rowniez do
programowania (konfigurowania) rejestrow  specjalnych. Praktycznie wszystkie rejestry
mikrokontrolera ATmega8535 sa 8 bitowe (poza nielicznymi wyjatkami).

Jednym z podstawowych peryferii kazdego mikrokontrolera sa porty wejscia/wyjscia. Stuza one
migdzy innymi do wysylania iodbierania danych przez MCU. Mikrokontroler A7Tmega8535
wyposazony jest w 4 porty (A, B, C, D). Do konfiguracji kierunku portu (wejscie/wyjscie) shuzy
rejestr specjalny DDRx (Data Direction Register, gdzie x to nazwa portu np. dla portu A rejestr bedzie
nosit nazwe DDRA). Kazdemu z bitow w rejestrze DDRx odpowiada fizyczna ndzka wejScia/wyjscia

mikrokontrolera, znajdujaca si¢ na porcie X. Np. bit nr 3 w rejestrze DDRC (czyli PC3) odpowiada
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ndzce podpisanej ,,Port C 3” na makiecie dydaktycznej. Aby skonfigurowa¢ dang nézke jako wyjscie
nalezy wpisa¢ w odpowiednie miejsce w rejestrze DDRC wartos$¢ logiczng '1". Jezeli wpisana zostanie
warto$¢ logiczna ‘0’ to dana linia portu bedzie skonfigurowana jako wej$cie. Do wpisywania wartosci
do rejestrow shuizy migdzy innymi komenda LDI jednak nie mozna wykorzysta¢ jej do
bezposredniego konfigurowania rejestrow specjalnych. Oznacza to, ze zapis z list. 2 spowoduje blad
podczas asemblacji programu.

LDI DDRC, 0b11111111 :bledny kod!

List. 2. Btedny kod — niewtasciwy rejestr dla instrukeji LDI.

Poprawnie konfiguracja portu odbywa si¢ za posrednictwem rejestru uniwersalnego z grupy

R16..31 (uwaga: instrukcja LDI nie wspoOlpracuje z rejestrami uniwersalnymi R0..15) — np. list. 3.

IDI R16, 0Obl11111111
OUT DDRC. E16

List. 3. Poprawny kod — tadowanie Ob11111111 do DDRC.

Uzyta powyzej komenda OUT powoduje przepisanie warto$ci z rejestru uniwersalnego R16 do
specjalnego DDRC. Wykonanie tego fragmentu kodu spowoduje wysterowanie wszystkich 8 nozek
portu C (PCO0..7) jako wyjscia.

Mozliwe jest skonfigurowanie czeSci ndzek portu jako wejscia, czesci jako wyjscia, np. list. 4.
LDI R16. 0ObOOO11111

OUT DDEA. Rle
List. 4. Konfiguracja rejestru DDRA.

Taki zapis spowoduje, ze 3 najstarsze ndzki portu A (linie PA7..5) beda wejsciami, natomiast
pozostate beda wyjsciami (linie PA4..0).

Jezeli dana nozka (no6zki, caty port) pracuje jako wej$cie stany logiczne odpowiadajace sygnalom
dostarczonym z zewnatrz do linii portu sa wpisywane przez mikrokontroler do rejestru PINx. Aby

odczyta¢ wartos¢ z portu i zapisac ja do rejestru uniwersalnego nalezy uzy¢ instrukcji IN, np. list. 5.

ILDI El16, 0bOOOOOQOOD ~wwpiss 00000000 do rejestru R16
OUT DDREA., Rle Soocaly port A ustawiony jako wejscie
IN E17. PINA Sopreeplzanlie wartosci =z rej. PIHA do E17

List. 5. Kopiowanie zawartosci rejestru PINA do R17.

Jezeli dana nozka (nézki, caty port) pracuje jako wyj$cie to wysylane nig dane nalezy wpisywac do

rejestru PORTx. W wypadku wysytania danych np. portem A nalezy uzy¢ rejestru PORTA (uwaga:
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»port A” oznacza jedno z urzadzen wewnatrz mikrokontrolera, ,,PORTA” oznacza jeden z rejestrow

sterujacych portem A):
cinclude "m8535def | inc”
IDT EF17, 0bl11111111 sszakadug 11111111 do RiG6
OUT DDRA, R17 Ssoaky port A ustawviony jako wyjscie
LDI E17. 0Ob0l010101 sozakaduj 0b01010101 do E17
oOT PORTA. E17 Seyyzli] zawartosc RE17 portem A

List. 6. Wyslanie informacji 0b01010101 przy uzyciu portu A.

Whpisanie powyzszego programu do mikrokontrolera i podlaczenie jego portu A z wejsciami
sterujgcymi praca diod LED na makiecie (rys. 8) spowoduje, ze za§wieci si¢ co druga dioda (D1, D3,
D5, D7), co druga nie bedzie swiecita (D2, D4, D6, D8).

Rys. 8. Schemat podtaczenia portu A mikrokontrolera z wejsciami diod LED.

Poprawnie napisany program powinien zawiera¢ na koncu jeszcze jedna instrukcje, ktora
spowoduje jego zapetlenie. Uniemozliwi to mikroprocesorowi (CPU) przejscia do kolejnej linii
W pamigci programu (nastgpnej po OUT PORTA, R17). Wprawdzie ona, jak i kolejne nie zawieraja
juz instrukcji, jednak mikroprocesor musi sprawdzi¢ zawarto$¢ kazdej z nich (4096 linii dla
ATmega8535), co znacznie spowalnia dzialanie programu. Zapetlenie programu realizuje si¢ za
pomocy etykiety oraz instrukcji ROMP (wyjasnienie uzytego mechanizmu znajduje si¢ w dalszej cze$ci
instrukcji). Program powodujacy cykliczne zaswiecanie i gaszenie wszystkich diod LED moze mie¢

postac jak na list. 7.

include "mB8535def  inc”

IDI R16, 0b11111111

ILDI R17. 0

OUT DDRA. Rle Sqsoaly port A ustawiony jako wyjscie

powtoOrE ! Soetykieta — omdwiona w punkcocie 4
OUT POETA. Ele Sewyzli] zawartoss Fle portem A =3 LED Swieca
HOFP S#Ho Operation — czas na ustalenie =ie =tanu log.
OUT PORTA, E17 Soeyyzli] zawartosc R17 portem 4 =: LED gasna

FEIMF powtorz Sogapetlenie programu — omndwionse w o punkocis 4

List. 7. Program powodujacy miganie diod LED.
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Podsumowujac:

o mikrokontroler ATmega8535 posiada 4 urzadzenia typu ‘PORT’: portA, portB, portC, portD;
o do sterowania kazdym z tych urzadzen stuza 3 rejestry specjalne: DDRx, PORTx i PINx;

e bity w tych rejestrach oznaczamy w jednolity sposob: PCO, PB2, PA7, PDS, itp.

4. Programowanie petli, skokow i podprogramow

Skoki bezwarunkowe

Mikrokontroler wykonuje program rozkaz po rozkazie. Aby przej$¢ do komendy innej niz nastgpna
trzeba zastosowa¢ jedng z dostgpnych instrukcji skoku. Wykonanie jej spowoduje przejscie do
wybranej linii kodu programu. Miegjsce to mozna wskazaé podajagc numer linijki kodu programu lub,
co jest znacznie wygodniegjsze, oznaczy¢ je etykieta. Etykieta moze mie¢ prawie dowolng nazwe. Musi
rozpoczyna¢ si¢ literg ikonczy¢é dwukropkiem. W kodzie programu nie mogg wystgpowaé dwie

identyczne etykiety. List. 8 przedstawia przyklad deklaracji etykiety oraz odwotania do niej.

zatrE=ymaj Ssdelklaracja etykisety "zatrzvmai”
EJHP zatrzvymaj Soshkocz do etykisty "zatrzyvmai”

List. 8. Przyktad deklaracji etykiety ‘zatrzymaj’ oraz odwotania do niej.

Na potrzeby kursu mozna wyrdzni¢ dwie instrukcje skoku bezwarunkowego: RIMP oraz RCALL.
RIMP (skok bezwarunkowy bez $ladu) jest operacja najczesciej wykorzystywang przy programowaniu
petli i prostych skokéw. RCALL (skok bezwarunkowy ze $ladem) jest zwigzany z podprogramami

1 bedzie omowiony w dalszej cze$ci instrukc;ji.

Skoki warunkowe

Jezeli przejscie do wskazanej linii kodu programu (etykiety) ma odbywac si¢ tylko w przypadku
spetniania okres$lonego warunku, przydatne sa instrukcje skoku warunkowego. W mikrokontrolerach
AVR wystepuja 3 grupy takich operacji:
- instrukcje typu SKIP (4 instrukcje);
- instrukcja CPSE (1 instrukcja);
- instrukcje typu BRANCH (20 instrukc;ji).

Instrukcje warunkowe w obrebie kazdej z grup dziataja niemal identycznie. W uproszczeniu mozna
stwierdzi¢, ze programista mikrokontrolerow AVR ma do dyspozycji 3 instrukcje warunkowe,

wystepujace w kilku/kilkunastu wariantach.
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Instrukcje typu SKIP testujg stan bitu w rejestrze (list. 9). Instrukcja umieszczona bezposrednio
pod SKIP zostanie wykonana lub zignorowana, w zalezno$ci od wynikow testu (dotyczy tylko jednej
instrukcji, bezposrednio pod SKIP). Do dyspozycji mamy 4 instrukcje tego typu:

SBRS — Skip if Bit in Register Set; dziala na rejestrach uniwersalnych R0..R31;

SBRC — Skip if Bit in Register Clear; dziata na rejestrach uniwersalnych R0..R31;

SBIS — Skip if Bit in I/O Register Set; dziala na rejestrach specjalnych;

SBIC — Skip if Bit in I/O Register Clear; dziala na rejestrach specjalnych.

LDI RF17, 0bOOOO1110 #“logiceEne 'l' na bitach nx 1, 2 1 3

SBERES RE17.3 Sotesztowanie bitu nr 3 w RE17; SERS =: =kip if Set
EIJMF etvlkieta_1 sszkok zosztanie zignorowany. bo bit nr 3 = '1°

SEREC F17.1 Sotest bitu nr 1 w F17; SBREC =: =kip 1f Clear
OUT PORTA.R17 Soinstrukcja zostanie wykonana, bo bhit 1 = '1°

SBIC PIHA.Z Soteztowanie bitu nr 7 w rejestrze s=pec. PIHA

#SBIC = skip 1f Clear
EIJMF etvlkieta_? <¥ g powyEszego kodu nie wynika jaki jest =tan bitu nr 7
w PINA., zatem nie mozna stwierdzid czv skok nastapl *-
EIMP etvkieta_3 <% =zlkol na pewno zostanie wykonany — bezpofrednio
przed EIJME nie ma instrukcii warunkowsj *-

List. 9. Przyktad uzycia instrukcji warunkowych z grupy SKIP.

Instrukcja CPSE (ComPare Skip if Equal) dziata na podobnej zasadzie (list. 10). Poréwnuje dwa

rejestry uniwersalne. Jezeli sg sobie rowne zostanie zignorowana instrukcja znajdujaca si¢

bezposrednio pod CPSE.
CPSE R17. E18 Seporawnanie RE17 z R1A
RIMP etylkieta_1 ;jezeli E17=Fl13 in=trukcja zostanie zignorowvana
FIJHMF etvkieta_~? ;ta instrukcia na pewno zostanise wykonana

<% 7w gfekcie: jefeli R17=R18 nastapi =skolk bez =ladu do etvkiesta_2.
w przeciwvnym wypadlku nastapl =kol do etvkieta_1 #*-

List. 10. Przyktad uzycia instrukcji warunkowej CPSE.

Instrukcje typu BRANCH powoduja skok do wskazanej etykiety, gdy dany warunek jest
spelniony. Badany warunek to zawsze stan flagi (bitu) w rejestrze specjalnym Status Register (SREG).
W tym miejscu warto wspomnie¢ o funkcji SREG w mikroprocesorze. Jest to rejestr przechowujacy
istotne informacje o wyniku ostatniej operacji arytmetycznej lub logicznej wykonanej przez jednostke
arytmetyczno-logiczng (ALU) procesora (np. informacje o znaku liczby bedacej wynikiem operacji,
wyzerowaniu rejestru czy o jego przepelieniu). Ze wzgledu na duzg wage przechowywanych

informacji bity tego rejestru nazywane sg flagami (rys. 9).
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
| ! T H S v N 2 C | smReG

Read/Write R/W RW R/W /W R/W R/W R/W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Rys. 9. Rejestr Status REGister (SREG).
Poszczegolne flagi w SREG oznaczaja:
I — flaga przerwan globalnych — niezwigzana z operacjami arytmetyczno-logicznymi;
T — bit magazynujacy (sTorage) — niezwigzany z operacjami arytmetyczno-logicznymi;
H — Half carry — ustawiana (H = 1) gdy w wyniku operacji arytmetyczno-logicznej nastgpito
przeniesienie z bitu nr 3 na nr 4 (np. 0b00001111 + 0b00000001);
S —Sign — XOR flag N i V;
V — oVerflow — ustawiana (V = 1) gdy nastgpita zmiana z 0b01111111 na 0b10000000
(bardzo istotna przy korzystaniu z kodu U2);
N — Negativ — ustawiana (N = 1) gdy najbardziej znaczacy bit (MSB) = 1; kasowana gdy MSB = 0
(bardzo istotna przy korzystaniu z kodu U2);
Z — Zero — ustawiana (Z = 1) gdy wynik operacji arytmet. lub log. wynosi 0,
np. LDI Rle,1 LDI R16, SFF LDI Rl6, 128
DEC R16 lub INC R16 lub LDI R17, $80
SUB R16, R17
C — Carry — ustawiana (C = 1) gdy nastgpito przeniesienie z najstarszego bitu  (oznacza
przepetnienie 8-bitowego rejestru),
np. LDI R16,1 LDI R16, S$FF LDI R17, $80

lub lub
ADIW R1l6, 80 INC R1lo6 ROL R17

Przyktadowa instrukcja typu BRANCH jest BREQ (list. 11). Powoduje skok do miejsca
oznaczonego etykieta, jezeli w wyniku operacji wykonanej przez ALU rejestr uniwersalny zostat

wyzerowany (jezeli takie zdarzenie miato miejsce, ALU automatycznie ustawia flage Z w rejestrze

SREG, Z=‘1").
IDI Rle,. & <<Hle = &
ILDI R17. 3 <oR1T7 = 3
DEC K17 Sodekrementacia RE17; K17 = 2, flaga £ = 0
BRED gdzie= tam_1 ~w=koku nie bedzie. bo £ = 0
DEC E17 Sodekrementacija R17: R17 = 1, flaga £ = 0
DEC E17 Sodekrementacija R17; R17 = 0, flaga £ =1
EREQ gdzie= tam_2 ~=skok bedzie, bo £ = 1
LDEC El&a Sodekrementacja Rle, Rle = 4, flaga £ = 10

ERFEQ gdzie=s tam_13 % =zkoku nie bedzie. bo £ = 0; nie ma snaczsSnia,
ze R17 = 0; flaga dotvoczy tvlko ostatnie] coperacji*s

List. 11. Przyktad uzycia instrukcji warunkowych z grupy BRANCH.

Po wezytaniu instrukcji BREQ procesor automatycznie testuje warto$¢ logiczng flagi Z. Jezeli Z =1’

nastgpi skok do wskazanej etykiety. Jezeli Z = ‘0’ skoku nie bedzie, procesor przejdzie do wykonania
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nastgpnej linii kodu. Dla CPU nie ma znaczenia, jaka operacja spowodowala Z = “1°, ani na ktorym
rejestrze uniwersalnym byla wykonana. Dla programisty — ma to znaczenie kluczowe. Instrukcja

warunkowa komplementarng do BREQ jest BRNE, ktore rowniez testuje flage Z. W tym wypadku

skok nastapi, gdy Z =

komplementarne wzgledem siebie.

Ich wykaz zamieszczono w tab.

‘0’. Dla kazdej flagi w SREG istnieja 2 instrukcje typu BRANCH, ktore sg

w dokumentacji mikrokontrolera [1] i dokumencie AVR INSTRUCTION SET [2].

Tab. 1. Wykaz instrukcji skoku warunkowego BRANCH [2]
Conditional Branch Summary

Complementar
Test Boolean Mnemonic y Boolean Mnemonic Comment

1, dostgpny jest tez

Rd>Rr |Zs(Ne& V)= BRLT! Rd =Rr +(N & V)= BRGE* Signed
1
RdzRr (N&V)=0 BRGE Rd <Rr (NeV)=1 BRLT Signed
Rd=Rr |(Z=1 BREQ Rd #Rr Z=0 BRNE Signed
Rd=Rr Z+(N=&V)=1 BRGE''" |Rd>Rr Z{NaV)=0 BRLT* Signed
Rd<Rr [(N&V)=1 BRLT Rd=Rr (NeV)=0 BRGE Signed
Rd>Rr C+Z=0 BRLO'" JRd<=Rr C+Z2=1 BRSH* Unsigned
RdzRr [C=0 BRSH/ Rd <Rr c=1 BRLO/BRCS Unsigned
BRCC

Rd=Rr Z=1 BREQ Rd # Rr Z=0 BRNE Unsigned
Rd=Rr [C+Z=1 BRSH'!') JRd>Rr C+Z=0 BRLO* Unsigned
Rd<Rr C=1 BRLO/BRCS|Rd =z Rr c=0 BRSH/BRCC | Unsigned
Carry c=1 BRCS No carry Cc=0 BRCC Simple
Negative N =1 BRMI Positive N=0 BRPL Simple
Overflow |V =1 BRVS No overflow V=0 BRVC Simple
Zero Z=1 BREQ Not zero Z=0 BRNE Simple
Note: Interchange Rd and Rr in the operation before the test, i.e., CP Rd,Rr — CP Rr,Rd.

Uwaga: prosze zwrdci¢ uwage na ostatnig kolumng. Informuje, czy instrukcje dziatajg z kodem NKB (unsigned) czy U2 (signed).

Instrukcja BRNE moze postuzy¢ do stworzenia petli opozniajacej. Petla taka moze byc
wykorzystana np. w programie sterujacym praca diod LED na makiecie. W przedstawionym wcze$niej
programie (list. 7) diody beda mrugaé z czestotliwoscia w przyblizeniu réwna potowie czestotliwosci
taktowania procesora. W wypadku mikrokontrolera 47mega8535 umieszczonego na makiecie jest ona
na tyle wysoka (1 MHz), ze niemozliwe jest zaobserwowanie migania. Zwigkszenie czasu opdznienia
mozna o0siggnac przez uzupetnienie programu o petle opdzniajaca, ktora moze wygladaé na przyktad

tak, jak na list. 12.

LDI RZ0, 150 SCR20 = 150

delay: sosdeklaracja etvlkiety "delay”

DEC RZ0 Sodekrementacia E20; RZ20 = 149; £ = 10
EEHE delav Sozkoce do "delav" jezeli RZ0 = 0 albo

Souyids zopetli jezeli R20 = 0

List. 12. Przyktadowa petla opdzniajgca.
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Wykonanie tak skonstruowanej petli opdzniajgcej zajmie mikrokontrolerowi okoto 3-150 cykli
zegarowych ('3’ jest w tym wzorze stalg, 150 to warto$¢ wpisana do R20 — mozna ja zmieniaé
w zakresie 0..255). Petle nalezy umiesci¢ dwukrotnie w kodzie — po instrukcjach zaswiecajacych

i gaszacych diody LED.

» Oszacowac: czy takie opoznienie jest wystarczajace, aby je zauwazy¢?

» Jesli nie — zaproponowac kod dla petli zagniezdzone;.

Jednak przygotowany w taki sposOb program traci na przejrzystosci. Dlatego lepszym
rozwigzaniem jest zastosowanie podprogramu. W wypadku Asemblera podprogram musi rozpoczac¢
si¢ etykietg 1 konczy¢ instrukcja RET. Aby wywota¢ odpowiedni podprogram nalezy jego etykiete
poprzedzi¢ instrukcjg RCALL (list. 13).

RCALL podprog_opozhnisnie <% =zlkok do miej=s=ca oZnaczonego
etykiseta "podprog_opoznisnis" *

List. 13. Wywotanie podprogramu.

Jednak, aby moc uzy¢ instrukcji RCALL nalezy uprzednio dokona¢ inicjalizacji stosu w pamigci
SRAM. Instrukcja RCALL (skok bezwarunkowy ze $ladem) powoduje zapisanie w pamigci
mikrokontrolera (na stosie) adresu powrotu (numeru linii kodu programu). Program wraca do punktu,
z ktorego nastgpitlo wywotanie podprogramu, gdy w podprogramie natrafi na komende RET. Poniewaz
adres powrotu zapisywany jest na stosie, niezbedne jest zainicjalizowanie wskaznika wierzchotka

stosu (Stack Pointer) — list. 14.

S<1inilcjalizacia stosu
IDI R16, low(RAMEND)
oUT SPL, R1e

IDT R16. high(EAMEND)
oUT SPH, Rle

List. 13. Inicjalizacja stosu — przypisanie warto$ci wskaznikowi stosu (Stack Pointer, SP).

RAMEND jest stala zapisang w pliku ,,m8535def.inc”, w ktorej przechowywany jest adres
wierzchotka stosu. Rejestry SPL (Stack Pointer Low) oraz SPH (Stack Pointer High) sa rejestrami, do
ktérych zapisywana jest mtodsza (low) oraz starsza (high) czes¢ adresu wskaznika wierzchotka stosu.
Ten fragment kodu powinien zawsze znajdowaé si¢ na poczatku programu zaraz za dyrektywami
Asemblera (instrukcje rozpoczynajace si¢ kropka, np. .include).

Zmodyfikowany kod programu powodujacy cykliczne za$wiecanie i gaszenie diod LED

z wykorzystaniem podprograméw moze mie¢ postac jak na list. 14.
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include "mB8535def  inc”

LDI Rl16. low(RAMEND)

OUT SPL. R1k

LDI K16 high(RAHMEND)

OUT SPH. Rl

IDI Rle, 0b11111111
IDI R17. 0ObOOOOOOOQ

OUT DDRA. Rl

powtorz :

Q00T PORTA. E1b
RCALL delavyD
O0T PORTA, R17
RCALL delavyD

RIHP powtorz

delavil:
1di R1&8. 250
delavi_1:
dec E18
brne delavi_1

_ret

WEMIF

Ssustaw nozlki portu 4 jalko wyjsciowe

A
£
s
e

A

program glowny

zasvies diody

wywolanie podprogramu “delawl”
zgas diody

zapetlenie program gldwnego

Sopodprogram = petla opdZniajaca (7 7RO us)

Sepowrot @ opodprogramnu do programu gldwnego

List. 14. Program powodujacy miganie diod LED, z podprogramem op6zniajacym.

» Oszacowaé: Czy takie opdznienie jest wystarczajace, aby je zauwazyc¢?

» Jesli nie — zaproponowac kod dla petli zagniezdzone;.

5. Obstuga przyciskow

Schemat podtaczenia pojedynczego przycisku do mikrokontrolera przedstawiono na Rys. 10.

16

» Ktory przycisk zostat wybrany?

ST T T T T T T ToTTTT

Rys. 10. Podtaczenie przycisku do mikrokontrolera na makiecie dydaktycznej.

dr hab. inz. Karol Malecha, dr inz. Piotr Markowski © 2014



WEMIF

Port mikrokontrolera wysterowany jako wejScie moze zachowywac si¢ niestabilnie. Jest to
zwigzane z indukowaniem si¢ zaktocen elektromagnetycznych. Kazdy pin jak i $ciezki przewodzace
na plytce PCB (makiecie) sa swojego rodzaju antenami, podatnymi na sygnaty np. z nadajnikow
telefonéw komorkowych, sie¢ Wi —Fi czy nawet na tadunki elektrostatyczne przenoszone na ciele
cztowieka. Taki fadunek, dostajac si¢ portem wejsciowym do czutej logiki procesora, moze zostaé
zinterpretowany jako rzeczywisty sygnat logiczny przystany z innego uktadu, podtaczonego do MCU.
W efekcie program moze zadziata¢ w nicodpowiedni sposdb. Aby przed tym zabezpieczy¢ w liniach
portow mikrokontrolera uzywanych jako wejscia koniecznie nalezy uzy¢ mechanizmu pull-up. Jest to
»podciagniecie” (brak lepszego odpowiednika w jezyku polskim) stanu logicznego wybranych linii
wejsciowych do 1" (np. 5 V). Mechanizmu pull-up uruchamia si¢ programowo, w sposéb

przedstawiony na list. 15.

IDI REle. 0

OUT DDRA. Rlb Seport A jako wejscie

COUT DDEE. Ele ssport B jako wejscie

IDT Fle., 0b11111111

oUT PORTA, ERle sopull—up na wszysthkich liniach portu A

IDT Fle. 0bl1100000

QUT POETE, ERlea Sopull—up na 3 najstarszvch liniach portu B

List. 15. Programowe uruchomienie mechanizmu pull-up.

W tej sytuacji ustalone zostaly wysokie stany logiczne na wszystkich liniach portu A (PA7..0)
1 mozliwe jest wykrywanie przez mikrokontroler zewnetrznej zmiany stanu logicznego z '1' na ‘0. Od
strony hardwarowe] jedno wyprowadzenie przycisku nalezy podiagczy¢ do pinu wejSciowego
mikrokontrolera, natomiast drugie do GND (stan logiczny '0'). Przy wlasciwym podlaczeniu
wecisniecie przycisku spowoduje ustalenie potencjalu GND na odpowiedniej linii portu. Wykrycie
przez mikrokontroler wcisnigcia przycisku realizuje si¢ przez obserwacje stanu logicznego na linii
portu, do ktorej podtaczony jest przycisk.

#sdiode podlaczono do portu 4. nozka nr 7
SeprEvoisk podlaczono do portu A, nogka nr 0O

cinclude "m8535def  inc”

LDI Rle.0b10000000

OU0T DDRA. Ele << linia nr 7 ustawiona jako WY, pozos=tale jako WE
IDI E17. 0bO1111111
QUT PORTA, R17 < wlaczony pull-up na wysztlkich wejsciach (logiczne '1')
< na nozce nr ¢ logiczne '0' — dioda nie Ewieci
prevcisl:
SBEIS PINA, O Sozprawds stan logicezny na nozce nr 0 portu A — PIHA(OD
EIMP zaswiec Sozlhoocz do "zaswiec" jesli ‘0 (prevoisk woisnietv)

Sezignoru] RIMP jesli '1' (prevoisk zwolniony)

OOT PORTA.R17 s+dioda nie swiecl — wykona =ie. gdy nie nastapi skok

EIJHF przvcisk s<zapetlenie programu glownego

FaASWies: Sefragment lkodu wykonvwany gdy wykrvio woisiniecie prevocisku
SEI PORTA. 7 Seastaw 'l (zaswied diode) na PORTACY)

EJMP przvcisk Sepowrd do programu glownego

swjalk zrealizowac to =z uZvciem podprogramcow (RCALL, RET)?

List. 16. Przyktad obstugi przycisku.
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Do wykrywania wci$nigcia przycisku mozna poshuzy¢ si¢ na przyktad instrukcjami SBIC, SBIS,
SBRC, SBRS, opisanymi w punkcie 4. Na list. 16 przedstawiono przykladowy fragment kodu
powodujacego zaswiecenie diody LED gdy przycisk zostal wcisnicty izgaszenie gdy zostat
zwolniony. Opis instrukcji SBI dostgpny jest w dokumentacji mikrokontrolera [1], dokumencie AVR

INSTRUCTION SET [2] oraz notatkach do wyktadu [3].

6. Przerwania zewnetrzne (INTO, INT1, INT?2)

Przerwaniem nazywamy sygnal powodujacy wstrzymanie aktualnie wykonywanego przez
mikrokontroler programu i wykonanie podprogramu obshugi przerwania (ISR — Interrupt Service
Routine). Po obshuzeniu przerwania mikrokontroler powraca do wykonywania poprzedniego programu
w miejscu, w ktorym nastgpito przerwanie.

Przerwania dzielimy na zewnetrzne oraz wewngetrzne. W pierwszym przypadku sygnat przerwania
pochodzi od zewngtrznego urzadzenia podigczonego do odpowiednich pinow mikrokontrolera. Dla
mikrokontrolera ATmega8535 sygnal przerwania zewnetrznego powinien by¢ podiaczony do jednej
z trzech linii:

e Port D, nézka 2 (PD2) — przerwanie INT0, adres $001;
e Port D, nézka 3 (PD3) — przerwanie INT1, adres $002;
e Port B, nozka 2 (PB2) — przerwanie INT2, adres $012.

Przerwania wewnetrzne moga by¢ wywotywane przez wybrane peryferia mikrokontrolera (np.
licznik, przetwornik analogowy-cyfrowy, itd.).

W wypadku rownoczesnego (w tym samym cyklu zegarowym) wystapienia dwoch (lub wiecej)
przerwan obshugiwane jest przerwanie o wyzszym priorytecie. Wykaz wszystkich przerwan oraz ich
priorytetdow mozna znalez¢ w Tab. 19 (s. 46) dokumentacji uktadu ATmega8535 [1]. We wspomnianej
tabeli mozna odszuka¢ réwniez adres (nr linii w pamigci programu), pod ktorym nalezy umiescic
podprogram obshugi przerwania. Na przyktad, w wypadku przerwania RESET program przejdzie do
instrukcji umieszczonej pod adresem 0x000 (czyli na poczatek programu). W wypadku wywotania
przerwania INT2 — do linijki 0x07/2. Algorytm obshlugi przerwania przez CPU mozna przedstawi¢
W uproszczony sposob nastgpujaco:

¢ nadejscie zadania przerwania (np. wcisnigcie przycisku na linii INT1);

CPU sprawdza, czy przerwania zostaty odblokowane globalnie;

CPU sprawdza, czy przerwanie INT1 zostalo odblokowane;

CPU przechodzi do adresu (linii kodu programu) zwigzanej z danym przerwaniem (np. $002);

e programista powinien umiesci¢ tam odno$nik do wlasciwego podprogramu — np. RJIMP skok;
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e CPU odktada adres powrotu z ISR na wierzchotek stosu (zob. podprogramy) i wykonuje ISR;

e podprogram powinna konczy¢ instrukcja RETi — CPU pobiera adres powrotu i powraca do

wykonywania przerwanego kodu.

W wypadku gdy w programie przewidujemy wystegpowanie przerwan niezbedne jest

uporzadkowanie jego struktury za pomoca dyrektywy .ORG. Dyrektywa ta umozliwia nadanie

konkretnego adresu wystepujacej po niej linijce kodu, list. 17. Stosujac dyrektywe .ORG nalezy

pamietaé, ze nie mozna uzy¢ dwa razy tego samego adresu w jednym programie (2 linie nie moga

mie¢ jednakowego adresu). Adresy musza by¢ utozone rosngco:

ZLE DOBRZE
.org $013 .org $000
rijmp etykietal rijmp etykieta?2
.org $000 .org $013
rijmp etykieta? rijmp etykietal
Lorg 000 ta linijka ma adres 3000 {(czvli 00

EIJMP przerwaniesl

org 501 sota linijlka ma adres 501 {(czvli 1)

EIJMF przerwanisd

org S0000A Aota linijka ma adres 00004 (c=vwli 100

EIJMF przerwanisl

org 0=013 Ssta linijka ma adres 013 (cEvli 19)

EJMF przerwanic=d

S 1liczha zer po '5%' nie ma Znaczenia

soprezedrostkil '$' oraz 'Ux' nogna stosowvac zanlennilie

List. 17. Dyrektywa . ORG — porzadkowanie struktury programu.

Aby mdc korzystac z przerwan zewnetrznych nalezy:
1) wybrac sposéb ich reakeji (sygnat wyzwalajacy);
2) odblokowa¢ wybrane przerwania w rejestrze GICR;

3) odblokowac przerwania globalnie w rejestrze SREG.

Pierwszym krokiem jest wybor sygnalu wyzwalajacego przerwanie zewngtrzne. W tym celu nalezy

skonfigurowac rejestr MCUCR (MCUCSR w przypadku INT2 — znajdz w dokumentacji), rys. 11.

Isco0 | McUcR

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I sSM2 SE SMA SMO ISC11 ISC10 ISCO01
Read/Write RW RW R/W R/W RW R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Rys. 11. MCU Control Register - MCUCR.
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Bity ISC11 oraz ISC10 uzywane sa do konfigurowania sygnatu wyzwalajacego przerwania INT1,
a bity ISC01 oraz ISC00 dla przerwania INT0. Sygnaly wyzwalajace przerwanie zewnetrzne oraz

odpowiadajace im kombinacje bitow ISCx0 1 ISCx1 przedstawiono ponizej:

Tab. 2. Sygnaty wyzwalajace INTO i INT1 (dla INT2 odpowiednia tabelka w dokumentacji ATmega8535).

ISCx1 ISCx0 Sygnal wyzwalajacy

0 0 Niski poziom na linii INT1/0

0 1 Zmiana stanu logicznego na linii INT1/0
1 0 Opadajace zbocze na linii INT1/0

1 1 Narastajgce zbocze na linii INT1/0

Drugim krokiem jest odblokowanie wybranego przerwania przez ustawienie wlasciwego bitu
w rejestrze GICR (General Interrupt Control Register). W przypadku przerwan zewnetrznych INTO,
INT1 1 INT2 sg to odpowiednio bity 6, 715 —rys. 12.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

| INT1 INTO INT2 - - - IVSEL IVCE GICR
Read/Write R/W R/W R/W R R R RW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Rys. 12. General Interrupt Control Register — GICR.

Po skonfigurowaniu rejestrow GICR oraz MCUCR nalezy odblokowaé przerwania globalnie.
Odbywa sie to przez ustawieniu 7 bitu (Interrupt) w rejestrze SREG — zob. rys. 9. Mozna to zrobi¢ na

kilka sposobdw — list. 18.

SET SAoustaw flage I w SREG
<<LUR
=bi SREEG. 7 ssus=taw bit 7 ow SEEG

<<LUBR
List. 18. Globalne odblokowanie przerwan — przyktadowo.

Powrét z programu obstugi przerwania nastepuje¢ przez uzycie instrukcji RETI. Do prawidtowego
dzialania programu wykorzystujacego przerwania niezbgdna jest inicjalizacja stosu (zob.
podprogramy).

Wyprowadzenia portu (D lub B), do ktorych dostarczany jest sygnat przerwania mogg by¢
skonfigurowane zarowno jako wejSciowe (wowczas nalezy uruchomié pull-up) lub wyjsciowe.

Przykladowy program wykorzystujacy przerwanie zewngetrzne INT2 przedstawiono na list. 19.
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include "mB535def | inc”

.org 5000 <« adres RESET
rimp =tart
org $012 <« adres przerwania INHTZ2

Tinp prrerwd

=tart:

1di EFle, low{RAMEND)
out SPL, El6

ldi REl6, high{RAMEND)
out SFH. E1d

1di El6,0b0O0O0O0OOOO0D

out DDREB. Rl6 S port B jest wejsciemn

1di El6,.0b00000100

out PORTE, Rle <« pull-up na FE{Z)

1di R1a., ObO0O0oooooo < przerwanie INT? bedzie reagowas na
out MCUCSR, Rle <« poziom niskil na linii FE(Z)

1di Rl1a., ObO0O100000 <« odblokowanie przerwania IHTZ

out GICE., Rl6

=21 <« globalne ocdblokowanie przerwvan

prog_glowny:
7 ¢ program glowny
rinp prog_glowny

przerwi
? <« program obslugl przerwania IHTZ
retl

List. 19. Przyktadowy program wykorzystujacy przerwanie zewnetrzne INT2.

7. Urzadzenia wspomagajace zaje¢cia laboratoryjne

7.1. Wyswietlacz 7-segmentowy (zewnetrzny)

Wyswietlacz ten stuzy do wys$wietlania liczb dziesigtnych oraz niektorych liter. Sklada sie
z siedmiu segmentow odpowiedzialnych za znak oraz jednego bedacego kropka. Wyposazony jest
w wyprowadzenia zapewniajace zasilanie oraz umozliwiajace sterowanie kazdym segmentem
niezalezenie. Wyswietlacz uzywany podczas zaje¢ laboratoryjnych posiada 9 wyprowadzen. Jest
umieszczony na niewielkiej ptytce PCB, dotaczany do makiety za posrednictwem przewodow.

Schemat wys$wietlacza siedmiosegmentowego przedstawiono na rys. 13.

D [= B A
e o e
B
€ A
D
E ]

F mH

E F ugjonp 9@ H

Rys. 13. Schemat wyswietlacza siedmiosegmentowego.
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Do obstugi wyswietlacza 7-segmentowego wystarcza jeden port 8-bitowy. Kazdym segmentem
steruje si¢ indywidualnie, przy pomocy jednej nozki wyjsciowej MCU. Jezeli wyswietlacz jest typu
wspolna katoda (WK) jego dziewiata nozke (srodkowa w dolnym rzedzie, zob. rys. 13) nalezy
podiaczy¢ do GND. Jezeli jest typu wspolna anoda (WA) — do Vee. Dla ukltadu WK podanie stanu
wysokiego ('1") na nozke wyswietlacza spowoduje zaswiecenie wybranego segmentu, a stanu niskiego
('0") jego zgaszenie. W wyswietlaczach WA jest odwrotnie. Na list. 20 zamieszczono przykladowy
kod powodujacy cykliczne zaswiecanie 1 gaszenie wszystkich segmentéw wyswictlacza

siedmiosegmentowego.

........ S dyrektywa | include, stos

1di R16. 3SFF

out DDRA. Rle < caly port A ustawviony jako wyj=scie

zapal:
ot PORTA. Rlb S wyavlanie 'l do segmnentdw wyswietlacza WE
rcall delavl S OpdEnienis
Zgas:

1di E17. 0bOoooooooo
ot PORTA. R17 7 wy=svlanie '0' do =sgnentow
rcall delayl

rimnp zapal ¢ honiec programl glrownego
delayi: ¢ podprogram £ petla opdEniajaca
?

ret

List. 19. Przyktadowy program powodujacy cykliczne zaswiecanie i gaszenie wszystkich segmentow

wyswietlacza 7-segmentowego.

7.2. Silnik krokowy

W unipolarnym silniku krokowym prad bedzie przeptywal przez cewki silnika zawsze w jednym
kierunku (w odréznieniu od silnika bipolarnego). Na rys. 14 przedstawiono uproszczony schemat
takiego silnika. W podstawowym trybie pracy (sterowanie pelnokrokowe jednofazowe) w danej chwili
prad przeptywa tylko przez jedna z 4 cewek. Rotor silnika ustawia si¢ w jej kierunku (rys. 14a).
Nastgpnie pierwsza cewka jest odlaczana a zasilanie przetaczone do uzwojenia 2 — rotor wykonuje
krok w prawg strong (rys. 14b). Cewki zasilane sa po kolei (4 kroki):

1-2-3-4-1-.... kroki w prawa strong, lub

4-3-2-1-4—... krokiw lewg strong.

W omawianym, uproszczonym modelu pelny obrot rotora to 4 kroki. W silniku wykorzystywanym na

zajeciach laboratoryjnych jest ich duzo wigcej, dzigki odpowiedniej przektadni.
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Rys. 14. Uproszczony schemat dziatania unipolarnego silnika krokowego: a) sterowanie pelnokrokowe
jednofazowe, zasilanie uzwojenia cewki nr 1 (przewod niebieski), b) sterowanie pelnokrokowe jednofazowe,
zasilanie uzwojenia cewki nr 2 (przewdd rozowy), ¢) sterowanie potkrokowe, jednoczesne zasilanie uzwojen

cewek nr 112,

Innym powszechnie stosowanym rodzajem pracy silnika krokowego unipolarnego jest sterowanie
potkrokowe. Rotor zatrzymuje si¢ roéwniez w punktach posrednich, miedzy dwoma cewkami
(rys. 14c). Dzieje si¢ tak, poniewaz miedzy krokami opisanymi wczesniej pojawiaja si¢ dodatkowe,
w ktérych zasilane sg jednocze$nie dwie cewki (np. nr 1 oraz 2). W rezultacie pelny obroét
omawianego, uproszczonego silnika wymaga 8 krokoéw. Cewki zasilane sg w nast¢pujacym porzadku:

1-(1+2)-2-(2+3)-3—-(3+4) —4 — (4+1) —.... kroki w prawg strone, lub

4—(4+3)-3-(3+2)-2—-(2+1)—1—(1+4) —.... kroki w lewa strong.

Sterowanie potkrokowe dwukrotnie zwigksza liczbe krokow przypadajacych na pelny obrot rotora.

Half-Step Switching Sequence

Lead Wire === (W Direction (1-2 Phase)
Color 1 2 3 4 5 6 7 8
4 Orange - - -

3 Yellow 5 i i
2 Pink = - -

1 Blue ¥ ¥ -

Rys. 15. Silnik krokowy wykorzystywany podczas zaj¢¢ laboratoryjnych: zdjecie silnika oraz sterownika,
schemat uzwojefn/wyprowadzen, tabela zasilania kolejnych cewek dla obrotu zgodnego z ruchem wskazowek
zegara (CW) — zamiast ,,-” wstaw ‘0’.

Na rys. 15 przedstawiono m.in. schemat uzwojen i wyprowadzen wykorzystywanego silnika.

Cztery przewody (niebieski, rozowy, zotty, pomaranczowy — jak na rys. 14) polaczone sg z koncami
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dwoch uzwojen tworzacych cztery cewki (1, 2, 3, 4). Przewod czerwony to wspélne zasilanie
(5 VDC). Jezeli na wszystkich wyprowadzeniach 1+4 podlaczone zostanie napigcie 5 V, prad nie
bedzie przeplywal przez zadng z cewek. Jezeli natomiast jedna z nich zostanie potgczona z masa, prad
zacznie ptyna¢ miedzy zasilaniem (czerwony) a tym wyprowadzeniem — silnik ustawi si¢ w okre$lone;j
pozycji. Sterowanie obrotem silnika bedzie polegalo na cyklicznym wysylaniu logicznego ‘0’ na
wyprowadzenie 1+4 (lub ich par¢). Dzieki temu w tym uzwojeniu (lub parze) pojawi si¢ prad
elektryczny.

Do silnika dotgczona jest ptytka ze sterownikiem (tranzystory mocy) umozliwiajgca odpowiednie
wzmocnienie sygnalow logicznych generowanych przez mikrokontroler tak, aby moc byla
wystarczajaca do obrotu rotora. Wyprowadzenia IN1+IN4 odpowiadaja przewodom 1+4
(niebieski+pomaranczowy) i powinny zosta¢ potaczone z wyjsciami mikrokontrolera. Na diodach
LED A, B, C, D mozna na biezgco obserwowaé, w ktorej fazie sekwencji krokow aktualnie znajduje

si¢ silnik (dioda A — zasilana cewka nr 1, B — cewka nr 2, itd.).

W trakcie zaj¢é laboratoryjnych nalezy napisaé program sterujacy obrotem silnika krokowego

(podawanie odpowiedniej sekwencji krokdéw) oraz jego predkoscig.

Prawidlowe podlaczenie sterownika silnika krokowego do makiety laboratoryjnej:

e Sterownik wyposazony jest w 6 nozek.

e NoOzki IN1+IN4 nalezy podiaczyé do wyjs¢ mikrokontrolera. Wystanie logicznego ‘0’ na
dowolny z nich spowoduje zasilenie danej cewki.

e Dwie nozki zasilania, podpisane ,- + 5-12V” nalezy pofaczy¢ z ich odpowiednikami na
makiecie laboratoryjnej: ,,+” z Vcc oraz ,,-” z GND.

e Pozostale dwie ndzki powinny pozostaé potaczone zworka.

8. Przykladowe zadania

1)  Stworzy¢ cyfrowy sekundnik — co 1 s liczba binarna wyswietlana na diodach zwigksza si¢ o 1.
Wskazéwka: zmodyfikowaé petle opdzniajaca w taki sposob, aby trwata 1.000.000 cykli zegarowych
(dla taktowania 1 MHz)

2)  Napisa¢ program wyswietlajacy nr indeksu na wyswietlaczu siedmiosegmentowym (cyfra po

cyfrze).
Wskazowka: po kazdej cyfrze — petla opdzniajaca.
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3) Napisa¢ program obstugujacy 4 przyciski. Po wcisnieciu kazdego z przyciskow na

wyswietlaczu siedmiosegmentowym pojawi si¢ inna cyfra/litera.

4)  Napisa¢ program, ktory bedzie zliczat ile razy zostat wcisnigty przycisk. Wynik zliczania bedzie
wys$wietlany na:
a. linijce diod,
b. wyswietlaczu siedmiosegmentowym.

Wskazéwka: wykorzysta¢ komendy ROL/ROR, MOV.

5)  Napisa¢ program, ktory zaswieci jedng z o$miu diod. Po wcisnigciu jednego przycisku
zaswiecona dioda ,,przesunie si¢” w lewa strong, a po wcisnieciu drugiego przycisku w prawo.
Program zrealizowaé wykorzystujac:

a. instrukcje SBIC/SBIS lub SBRC/SBRS,
b. przerwania zewnetrzne INTO, INTI.
Wskazéwka: wykorzystac¢ polecenia ROL, ROR

9. Zagadnienia do przygotowania

1)  Rejestry uniwersalna i specjalne — podobienstwa, rdznice, zastosowanie.

2)  Rejestry specjalne DDRx, PORTx, PINx — zastosowanie, sposob uzycia.

3) Rejestry specjalne SPL, SPH, GICR, GIFR, MCUCR, SREG — zastosowanie, sposob uzycia.

4) Instrukcje LDI, IN, OUT, RIMP, BRNE — zastosowanie, sposob uzycia.

5) Instrukcje SBIS, SBIC, RCALL, RET — zastosowanie, sposob uzycia.

6)  Stos — definicja, zastosowanie, sposob inicjalizacji.

7)  Podprogramy — definicje, dziatanie, sposoby wywotywania.

8)  Przerwania, przerwania zewnetrzne — definicja, rodzaje, sposdb uruchomienia i obstugi

(niezbedne elementy kodu programu).
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