ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №1

Тема: Средства разработки программ для МК

Цели: Познакомиться со средой разработки Code Vision AVR C Compiler, научиться создавать в данной среде проекты и работать с ними; рассмотреть особенности использования языка программирования С для разработки программ для микроконтроллеров. 

ЧАСТЬ 1. Знакомство со средой разработки Code Vision AVR C Compiler
Теоретические сведения
Работа с компилятором Code Vision AVR C Compiler вполне типична для средств разработки. Для создания нового проекта необходимо выбрать File-New-Project и ответить Yes на вопрос о том, использовать ли CodeWizard.

В результате на экране появится окошко CodeWizard-а. 
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 представляет собой очень удобное средство для генерации начального кода программы и предварительной настройки устройств МК – компаратора, АЦП, таймеров и др.

Выберите на закладке Chip микроконтроллер Atmega8, тактовую частоту оставьте без изменений.

Перейдите на закладку Ports и сконфигурируйте все ножки порта В, как высокоомные входы (In в состоянии Т), все ножки порта С – как входы с подтяжкой (In в состоянии Р), ножки 0-3 порта D – как выходы с низким уровнем, а ножки 4-7 порта D – как выходы с высоким уровнем.

Перейдите на закладку External IRQ и включите прерывание 0.

Перейдите на закладку Timers и включите таймер 0, выбрав частоту 500кГц. Включите прерывание по переполнению таймера.

Выберите File-Generate, save and exit, выберите папку для сохранения проекта и, введя имена для сохраняемых файлов, сохраните проект. Обратите внимание, что CodeWizad можно повторно запустить, выбрать нужные настройки и не сохраняя просмотреть текст программы (File-Program preview) и скопировать интересующий участок кода. Это может оказаться полезным при отладке программы. 

После сохранения в окне навигатора в списке файлов проекта появится имя файла программы,  а сам текст программы будет представлен в окне рабочего поля. Внимательно изучите текст программы, обращая внимание на комментарии и сравнивая установленные настройки устройств с указанными Вами в CodeWizad-е. 
Существенно, что для работы с каждым 8-и битным портом ввода-вывода используется 3 регистра:

DDRx - регистр направления работы - вход или выход х - означает букву A, B, C, D, E... порта, по числу портов в конкретном МК.

PINх - регистр содержит значения физических (т.е. реальных) уровней сигнала на соответствующих ножках МК, которые можно измерить вольтметром и преобразовать до 1 или 0.

PORTх - регистр в который записываются значения "1" или "0" -  которые программист хочет получить на соответствующих ножках МК при назначении их выходом.  Т.е. если соответствующий бит в регистре DDRx установлен (значит равен "1"). Если бит в регистре DDRx равен "0", а в такой же бит PORTх записана "1" то "ножка" МК будет "входом с подтяжкой" т.е. к ней как бы подключен резистор примерно 40 кОм от питания МК. 

Пока программа бесполезна, она ничего, кроме конфигурации контроллера, не делает, но ее можно скомпилировать нажав кнопку -  
Загляните в папку проекта - в результате компиляции, там появилось много новых файлов, очень важные из которых: *.hex - файл-прошивка для загрузки в МК, *__.с      - копия файла *.c для симуляторов и *.cof - информация связывающая содержимое файлов *__.с и *.hex.

Эти три файла удобно использовать в симуляторах VMLAB, PROTEUS и в других, чтобы наблюдать движение программы прямо по коду на языке Си.
Необходимым для реального МК является лишь  файл прошивки -  *.hex 

Файлы *.asm, *.lst, *.vec, *.inc содержат программу, написанную на стандартном ассемблере для AVR, с привязкой к тексту на Си. 

По мере написания текста программы можно выполнять проверку набранного текста нажимая кнопку  [image: image1.png]


, чтобы компилятор выявлял ошибки сразу и в малом количестве. В противном случае к концу написания программы может быть выдана гора сообщений об ошибках и хотя компилятор показывает место программы, где ошибка, может быть трудно вспомнить что этот участок делает и как исправить ошибку. 

Добавьте в тело функции  main операцию с двумя не объявленными переменными:

while (1)

      {

      // Place your code here

      t=p+2

      };

Нажмите кнопку компиляции проекта.  
Внизу экрана в окне сообщений - Messages - появится сообщение только об одной ошибке.  Сообщение содержит название файла и номер строки в которой обнаружена ошибка, а так же краткое описание ошибки. 

Аналогичное сообщение появилось и в окне навигатора по проекту : 

Если щелкнуть по сообщению, то будет подсвечена строка в тексте программы, содержащая ошибку. 

Прим. 1. Подробно о переменных и тапах данных вы можете прочитать в help'е компилятора - раздел Variables и Data Types. 

Прим. 2. Если переменная х была, например, объявлена так 
 unsigned char  х; 

и   х имела значение 254 то после строки х = х + 3; ее значение станет 1 (десятичная единица),  так как если прибавлять 3 раза по единице то значение х будет меняться так: вначале  255,       затем   0,        и     наконец   1

Так меняются значения в регистре 8-ми битного таймера МК когда он "тикает" - т.е. считает.  Итак,  при "переполнении" диапазона допустимых для переменной значений  происходит переход от максимального значения к минимальному и затем значение увеличивается далее. т.е. 255 затем 0 затем 1 затем 2 и так далее, по кругу. В обратную сторону - аналогично! 

Если в свойствах проекта не убирать галочку: [image: image2.png]IV char is unsigned




  

то можете писать просто:  char  

Итак опишем переменную добавив: 

char t; 

перед главной функцией main()

Обратите внимание, что переменная объявлена, как глобальная.

Нажмите кнопку  компиляции. Появится сообщение о том, что не описана переменная р. 
Опишите её, и инициализируйте - т.е. присвойте ей значение при объявлении - число 0xFE - это 16-ричное представление десятичного числа  254: 

char p = 0xFE, t; 

В одну строку можно записать объявление нескольких переменных одного типа через запятую. После последней не забудьте поставить точку с запятой. 

Если при объявлении глобальной переменной не присвоить ей значение, то она будет содержать 0.      
Теперь обе переменные, будут беззнаковыми символьными, при этом:  
t  содержит число 0 
p содержит (хранит) значение 254. 

 

Нажмите кнопку  [image: image3.png]


  для проверки синтаксиса. Компилятор сообщит нам о пропущенном символе     ;     
 Теперь проверка программы не выдает сообщений об ошибках и можно выполнить полную компиляцию программы. 

Важно, что цикл
while (1)

      {

      // Place your code here

      t=p+2;

      };

будет выполняться до тех пор, пока на МК будет подано напряжение питания и пока будет отсутствовать сигнал сброса reset, т.к. условие выполнения цикла всегда истинно, т.е. переменной t каждый раз при выполнении цикла будет присваиваться значение р+2.

Прошивка файла с расширением hex в МК может быть осуществлена с помощью встроенного прошивальщика по нажатию кнопки [image: image4.png]CodeVisionAVR - [21.prj
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. Необходимо только предварительно выбрать тип программатора Settings Programmer. 

Задание для самостоятельного выполнения
1. Создайте новый проект программы для микроконтроллера ATmega32.

2. Тактовую частоту контроллер установите равной 16МГц.

3. Сконфигурируйте выводы порты А и В как входы с подтяжкой, порты В и С – как выходы с низким уровнем.

4. Включите все таймеры на разные частоты и включите для таймеров 0 и 2 прерывания по переполнению.

5. Сгенерируйте начальный код и сохраните проект.

6. Опишите две глобальные переменные x и y типа unsigned char.

7. Организуйте ввод значений х и у из портов А и В.

8. Опишите функцию f типа unsigned int. Функция должна иметь два аргумента типа unsigned char.

9. Вместо бесконечного цикла введите код для вычисления значения функции f, в зависимости от значений х и у. Вид функции выбрать самостоятельно.

Организовать вывод значения функции. В порт В нужно вывести старший байт, а в порт С – младший.
ЧАСТЬ 2. Самостоятельная разработка программы для микроконтроллера
Теоретические сведения
Для организации задержек в программе для МК, написанной на языке С в среде Code Vision AVR C Compiler, существуют специальные функции. Прототипы этих функций размещены в файле delay.h, расположенном в подкаталоге \INC папки среды разработки. Поэтому перед использованием функций задержек этот файл должен быть указан компилятору с помощью директивы #include <delay.h>.

Для повышения точности задержек рекомендуется, по возможности, отключать прерывания, т.к. в противном случае задержки могут быть существенно длиннее. Также очень важно корректно указать частоту, на которой будет работать МК в меню конфигурации Project|Configure|C Compiler|Code Generation либо на закладке Chip генератора начального кода.
Итак, функциями задержки являются:
void delay_us(unsigned int n), которая генерирует задержку в n микросекунд (n должно быть постоянным выражением), и

void delay_ms(unsigned int n), которая генерирует задержку в n миллисекунд. Эта функция автоматически переустанавливает watchdog таймер каждую 1 миллисекунду посредством генерации инструкции wdr.  
Пример:
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void main(void) {

/* Запрещаем прерывания*/

#asm("cli")

/* Задержка 100 микросекунд */

delay_us(100);

/* ............. */

/* Задержка 10 миллисекунд */

delay_ms(10);

/* Разрешаем прерывания */

#asm("sei")

/* ............. */

}
Задание для самостоятельного выполнения

Разработайте для МК ATmega8 программу автомата световых эффектов (переключателя гирлянд). Количество ламп – 8. Сигналы управления включением ламп должны выводиться на выводы порта D микроконтроллера. Количество режимов работы – не менее 4. Режимы работы задаются уровнями сигналов на выводах 0-3 порта B микроконтроллера. Скорость переключения задается уровнями сигналов на входах 4-7 порта B МК. Для наглядности на рис.1 представлена маркировка выводов МК ATmega8 в корпусе DIP.
Контрольные вопросы

1. Для чего используется CodeWizard?

2. Как задать частоту работы микроконтроллера?

3. Как называются регистры, используемые для работы с портами ввода-вывода микроконтроллера? Каково их назначение?

4. Как осуществляется ввод и вывод сигналов?

5. Как выполнить компиляцию проекта? Какой файл используется непосредственно для прошивки МК? 

6. Какие функции языка С используются для организации задержек в программе?

7. Каким образом можно усовершенствовать разработанную Вами программу автомата световых эффектов?
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2

Тема: Средства симуляции и отладки программ для МК

Цели: Познакомиться со симулятором VMLab и научиться использовать возможности, предоставляемые симулятором, для отладки программ. 

Теоретические сведения

Симулятор VMLab предлагает разработчикам программ для микроконтроллеров AVR широкие возможности по отладке программы, симуляции работы контроллера и его периферии. Проект в VMLab представляет собой текстовый файл с расширением .prj, который может быть создан в любом текстовом редакторе. Этот файл содержит описание типа и частоты работы контроллера, элементов подключаемых к контроллеру, а также написанные на специальном языке команды симулятору.
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Для создания нового проекта, предназначенного для совместной работы с проектом программы, написанной на языке С в среде Code Vision AVR C Compiler, необходимо выбрать в меню Project-New project. 

В появившемся окне нужно: 

1) нажать кнопку Enter name/browse

/create directory, выбрать папку, в которой будет сохранен файл проекта (желательно его сохранить в одной папке с проектом программы для МК), и ввести имя файла, например vmlab;

2) выбрать микроконтроллер в списке Select micro.

3) нажать кнопку Browse+add выбрать файл программы с расширением .С, имеющий в конце имени символы подчеркивания, например «1__.с».

4) в поле Target hex file нужно ввести имя файла-прошивки, созданного в Code Vision AVR C Compiler, например 1.hex;

5) установить переключатель Any 3rd party high level language generating COFF и ввести в поле COFF file name имя файла с расширением .cof, сгенерированного в среде Code Vision AVR C Compiler для симуляторов.


Рисунок 1 – Окно создания проекта
В результате этих манипуляций окно примет вид, приведенный на рисунке 1.

Основными окнами симулятор VMLab являются: окно редактора проекта, окно, отображающее текст исходной программы на языке С, панель управления (Control panel), виртуальный осциллограф (Scope) и окно просмотра значений переменных (Watch). Включение отображения этих и других нужных окон можно осуществить в меню View. 

Файл нового проекта содержит следующие строки:

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

; PROJECT:

; AUTHOR:

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

; Micro + software running
; ------------------------------------------------------------

.MICRO "ATmega8"

.TOOLCHAIN "GENERIC"

.TARGET    "1.hex"

.COFF      "1.cof"

.SOURCE    "1__.c"

.TRACE              ; Activate micro trace
; Following lines are optional; if not included

; exactly these values are taken by default

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

.POWER VDD=5 VSS=0  ; Power nodes
.CLOCK 1meg         ; Micro clock

.STORE 250m         ; Trace (micro+signals) storage time
; Micro nodes: RESET, AREF, PB0-PB7, PC0-PC6, PD0-PD7, ACO, TIM1OVF, ADC6, ADC7

; Define here the hardware around the micro

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

Обратите внимание на установку частоты работы МК «.CLOCK 1meg». После создания нового проекта, необходимо описать элементы схемы, подключаемые к МК, которые принципиально существенны для симуляции. Для ускорения процесса описания симулятор содержит шаблоны типичных конструкций в меню Components. Предположим, что к выводам РВ0 и РВ1 контроллера через резисторы сопротивлением 470 Ом подключены светодиоды, как показано на рисунке 2. 


[image: image5]
Рисунок 2 – Схема подключения светодиодов
Тогда в файл проекта необходимо добавить следующие строки: 

D1 VDD node1

R1 PB0 node1 470

D2 VDD node2

R2 PB1 node2 470

Здесь node1 и node2 обозначают точки соединения светодиодов и резисторов. Их имена выбраны произвольно. После этого светодиоды D1 и D2 панели управления окажутся подключенными к указанным выводам контроллера. Важно, что при таком включении, если на выводах МК будет высокий уровень сигнала, светодиоды светиться не будут, а если низкий – будут.

Допустим, что к выводу PD1 МК подключен ключ, соединенный с землей (здесь - VSS). Опишем подключение кнопки К1 к выводу PD1:

K1 PD1 VSS LATCHED

Здесь параметр LATCHED задает один из трех режимов работы кнопки: normal – ключ замкнут до тех пор, пока нажата кнопка,  latched – при нажатии кнопки состояние ключа изменяется на противоположное и monostable(timeval) – ключ замкнут в течение заданного промежутка времени. 

Отслеживать уровни сигналов на выводах контроллера с помощью светодиодов удобно как при работе реальной схемы, так и в симуляторе, однако, очень часто в процессе отладки очень удобно использовать виртуальный осциллограф. Для включения отображения уровней напряжения на интересующих ножках контроллера в файл проекта нужно добавить:

.PLOT V(PB0) V(PB1) V(PD1)
Окно осциллографа позволяет включить режим отображения всего сигнала, задать масштабы отображения по осям, установить 2 временных курсора и вычислить временное расстояние между ними (cursors delta time), что может быть очень полезно при отладке программы.

После того как описание схемы и настройка проекта закончена нужно выбрать Project-Re-build all (Shift+F9). Теперь можно начинать симуляцию. Для симуляции используется кнопка Начать-продолжить  [image: image6.png]Z[VMLAB
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. Для остановки симуляции используется кнопка паузы [image: image8.png]Z[VMLAB
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 можно произвести «легкую» (с сохранением информации в RAM) либо «глубокую» перезагрузку МК. 

Очень удобно работать со средой Code Vision AVR C Compiler и VMLab одновременно. В Code Vision AVR C Compiler можно оперативно внести изменения в исходный текст программы и откомпилировать её, после чего в VMLab можно  перекомпилировать проект (Project-Re-build all) и произвести симуляцию работы контроллера уже с новой программой.
Задания для самостоятельного выполнения

1. Создайте проект и просимулируйте работу МК с программой, разработанной при выполнении первого задания практической работы №1. Для проверки правильности функционирования программы проследите за значениями переменных х и у, а также функции f с помощью окна Watch. Приведите в отчете значения величин х, у и функции f.

2. Создайте в VMLab проект для симуляции работы контроллера с программой автомата световых эффектов, разработанной при выполнении задания 2 практической работы №1. В проекте подключите светодиоды панели управления описанным выше образом к выводам контроллера, с помощью которых программа осуществляет управление. Используйте кнопки К0-К3 для выбора режима работы устройства, а К4-К7 – для управления скоростью переключения светодиодов. Уровни сигналов, управляющих работой устройства и сигналов (на входе порта В), управляющих лампами (на выходе порта D) должны отображаться виртуальным осциллографом. Проверьте с помощью осциллографа правильность работы функций задержки в программе.
Контрольные вопросы

1. Для чего используется VMLab?

2. Как создать новый проект?
3. Как задать тактовую частоту работы контроллера в симуляторе VMLab?
4. Как в симуляторе описывается подключение к МК светодиодов панели инструментов и резисторов?
5. Как в симуляторе VMLab подключить к выводам МК кнопки панели инструментов?

6. В каких режимах могут работать кнопки панели управления? Как их описать в проекте?

7. Как отобразить уровни сигналов на выводах МК с помощью виртуального осциллографа?
8. Как с помощью виртуального осциллографа произвести измерение промежутков времени?

9. Как одновременно использовать работу компилятора программ и симулятора?
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №3
Тема: Таймеры.

Цель: Научиться разрабатывать программы для МК, использующие таймеры.
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Задание 1

1.1. Разработайте программу для МК ATmega32, использующую прерывание по переполнению и прерывание по сравнению таймера-счетчика Timer0, работающего в нормальном режиме. Начальное значение счетного регистра таймера TCNT0 и значение регистра сравнения OCR0 установите в соответствии со значениями, приведенными в таблице 1, в соответствии с предложенным преподавателем вариантом. 
Таблица 1 – Варианты начальных значений регистра TCNT0 и значений регистра OCR0
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	TCNT0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	OCR0
	100
	125
	138
	149
	116
	205
	223
	156
	176
	222
	198
	230


Частота работы таймера должна равняться тактовой частоте контроллера и составлять 4МГц.  Для конфигурирования контроллера воспользуйтесь генератором начального кода. Обратите внимание, что значения счетных регистров и регистров сравнения в генераторе начального кода задаются в шестнадцатеричной системе счисления.
В обработчиках прерываний по переполнению (interrupt [TIM0_OVF] void timer0_ovf_isr(void)) и по сравнению (interrupt [TIM0_COMP] void timer0_comp_isr(void)) таймера Timer0 организуйте инвертирование уровней сигналов на ножках, выбранных из таблицы 2 в соответствии  со своим вариантом.
Таблица 2 – Варианты выводов

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Переполнение
	PA0
	PA1
	PA2
	PA3
	PA5
	PA6
	PB0
	PB4
	PB2
	PB3
	PB5
	PB6

	Сравнение
	PA1
	PA2
	PA3
	PA4
	PA6
	PA7
	PB3
	PB2
	PB3
	PB4
	PB6
	PB7


Опишите глобальную переменную типа char и в тело основной функции программы добавьте единственную строку, в которой этой переменной присваивалось бы значение счетного регистра таймера-счетчика Timer0.

1.2. В симуляторе VMLab разработайте проект, с помощью которого проверьте правильность работы написанной программы. Проект должен позволять просматривать уровни сигналов на двух выходах контроллера, указанных в таблице 2, и значение описанной в программе глобальной переменной. Проведите измерение периодов изменения сигналов.
В отчет включите задание, текст программы, текст проекта в VMLab, диаграммы изменения напряжения на выводах контроллера, полученные в VMLab, измеренные значения периодов.
Задание 2
2.1. Разработайте программу для МК ATmega32, позволяющую подсчитывать количество импульсов. Используйте для этого таймер-счетчик Timer1, тактируя его внешним сигналом по спаду (On falling edge), подаваемым на входную ножку T0 (PB1), подтянутую к питанию. Таймер должен работать в режиме CTC on top=OCR1A, при этом значение в регистре сравнения должно равняться значению, выбранному из таблицы 3. 

Таблица 3 – Варианты значений регистра OCR1A
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	OCR1A
	10
	12
	13
	14
	16
	20
	22
	15
	17
	23
	19
	25


Опишите глобальную переменную типа unsigned int и в тело главной функции программы добавьте единственную строку, в которой этой переменной присваивалось бы значение счетного регистра таймера-счетчика Timer1.

2.2. В симуляторе VMLab разработайте проект, с помощью которого проверьте правильность работы написанной программы. Для подачи сигнала тактирования используйте ключ К0, подключенные одним выводам к тактовому входу таймера, а вторым к земле (в VMLab - VSS). Проект должен позволять просматривать значение описанной в программе глобальной переменной. 
В отчет включите краткую формулировку задания, текст программы, текст проекта в VMLab, укажите в отчете пределы изменения значений счетного регистра таймера-счетчика Timer1.
Задание 3

3.1. Разработайте программу автомата «бегущий огонь» для МК ATmega32, переключающую лампочки с периодом, максимально приближенным к периоду, указанному в таблице 4. Переключение должно осуществляться в обработчике переполнения таймера. В обработчик переполнения таймера добавьте инвертирование сигнала на каком-либо выводе контроллера, чтобы можно было измерить период срабатывания таймер.
Таблица 4 – Периоды времени
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Период, с
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	1,2
	1,5
	2


3.2. В симуляторе VMLab разработайте проект, с помощью которого проверьте правильность работы написанной программы. Проект должен позволять наблюдать переключение светодиодов, заменяющих лампочки. Измерьте период срабатывания таймера.
В отчет включите формулировку задания, текст программы, текст проекта в VMLab, результат измерений.
Контрольные вопросы

1. Какие виды таймеров имеют МК AVR серии Mega? 

2. Каким образом могут тактироваться таймеры-счетчики МК ATmega?

3. В каких режимах могут работать таймеры МК ATmega? В чем их особенности?

4. Какие аппаратные прерывания могут возникать при работе таймера?

5. Период, с которым инвертируется уровень сигнала на некотором выводе МК, примерно равен 0,1 с. Поясните, как нужно сконфигурировать МК, чтобы для этой цели можно было использовать таймер контроллера?
6. С каким шагом изменяется значение переменной в задании 1? Как Вы думаете почему?

7. Почему не рекомендуется в обработчиках прерываний использовать длинный код?
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №4

Тема: Внешние прерывания.

Цель: Научиться разрабатывать программы для МК, использующие внешние прерывания.

Задание 1

Разработайте программу для микроконтроллера ATmega8, содержащую обработчики внешних прерываний ext_int0_isr и ext_int1_isr. Обработчик прерывания Int0 должен срабатывать по спадающему фронту, а обработчик Int1 – по любому изменению. В обработчике прерывания Int0 должно осуществляться инвертирование сигнала на выводе МК, выбранном из таблицы 1 в соответствии со своим заданным преподавателем вариантом.
Таблица 1 – Варианты выводов

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Вывод
	PС0
	PС1
	PС2
	PС3
	PС4
	PС5
	PС6
	PС1
	PС5
	PС3
	PС4
	PС2


В обработчике внешнего прерывания Int1 должно осуществляться включение таймера Timer0 с начальным значением счетного регистра, выбранного из таблицы 2 в соответствии с предложенным преподавателем вариантом, если до этого таймер был выключен. Если таймер был включен, должно осуществляться его выключение. В обработчике прерывания таймера по переполнению должно осуществляться инвертирование сигнала на одном из выводов МК.
Таблица 2 – Варианты значений счетного регистра таймера

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Значение
	10
	25
	36
	17
	29
	58
	128
	221
	110
	90
	84
	16


Задание 2
Для проверки правильности функционирования разработанной программы, создайте в симуляторе VMLab проект, симулирующий работу разработанной программы. Изменение уровней сигналов на входах внешних прерываний должно осуществляться с помощью двух ключей панели управления. Инвертирование сигналов на выводах должно отображаться светодиодами панели управления.
В отчет необходимо включить: 
- конкретное техническое задание; 
- текст программы; 
- электрическую схему, реализуемую в проекте VMLab;
- текст проекта VMLab; 
- диаграммы уровней сигналов на входах внешних прерываний и на выводах, на которых осуществляется инвертирование уровней сигналов, полученные с помощью виртуального осциллографа VMLab;
- выводы.

Контрольные вопросы

1. Что такое внешние прерывания? Для чего они используются?

2. Какие события могут вызывать внешние прерывания в контроллерах ATmega?
3. Как осуществляется управление внешними прерываниями (включение, выключение, выбор события по которому возникает прерывание)?

4. Почему код обработчика прерывания должен быть по-возможности компактным?

5. Как осуществляется глобальное разрешение/запрещение прерываний?

6. В каких режимах работали ключи в проекте VMLab? Почему?

7. *В каких устройствах можно использовать микроконтроллер, обрабатывающий внешние прерывания?
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №5
Тема: Использование АЦП

Цель: Научиться разрабатывать программы для МК, использующие встроенный АЦП, научиться отлаживать программы, использующие АЦП в симуляторе VMLab
Теоретические сведения

Для управления работой модуля АЦП в МК ATmega8 используется регистр ADCSRA. Для разрешения работы модуля АЦП необходимо установить в 1 7-й бит (ADEN) этого регистра в 1. Для начала одиночного преобразования в 1 нужно установить 6-й бит этого регистра (ADSC). Если для МК ATMega8 бит ADFR (5-й по счету в регистре ADCSRA) установлен в 1, то АЦП работает в режиме непрерывного преобразования.  Значения битов MUX3..MUX0 регистра ADMUX определяют в соответствии с таблицей, какой из входов входного мультиплексора модуля АЦП (более подробно см. datasheet) будет использоваться. 
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w28y *+ Bits 3:0 - MUX3:! nalog Channel Selection Bits

<G The value of these bits selects which analog inputs are connected to the A
=[5 Ex Table 75 for details. If these bits are changed during a conversion, the chang:
e go in effect untilthis conversion is complete (ADIF in ADCSRA is set).

w2 T Table 75. Input Channel Selections
w28t MUX3.0
w2 se 0000 ADCO
w2 ™ 0001 ADC1
S an 0010 ADC2

=
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0011

ADC3

0100

ADC4

0101

ADC5

0110

ADC6

0111

ADC7

1000

1001

1010

1011
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Первоначальное конфигурирование модуля АЦП в Code Vision AVR C Compiler можно выполнить с помощью генератора начального кода, который позволяет разрешить обработку прерывания, возникающего по окончании преобразования, выбрать источник опорного напряжения и пр.
Задание 1

Разработать программу для измерения напряжения на резисторе с помощью МК ATMega8. Напряжение изменяется в пределах от напряжения питания контроллера, до нуля. 
Программа должна обладать следующей функциональностью:

1) позволять производить измерения как в одиночном, так и в непрерывном режимах, в зависимости, например, от состояния некоторого ключа;
2) позволять производить измерения, как в 10-и битном, так и в 8-и битном режимах;

3) по окончании преобразования должно генерироваться прерывания, в котором полученное в результате измерения значения должно сохраняться в некоторую переменную.

Вход АЦП, на который будет подаваться входной сигнал необходимо выбрать из таблицы в соответствии со своим вариантом.

Таблица  – Варианты выводов

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Вывод
	ADC0
	ADC1
	ADC2
	ADC3
	ADC0
	ADC1
	ADC2
	ADC3
	ADC0
	ADC1
	ADC2
	ADC3


Задание 2

Проверить работоспособность разработанной программы в симуляторе VMLab. Для этого подключить ползунок S1 ко входу АЦП с помощью строки:
V[inst_name]  node VSS SLIDER_x(v_low v_high)

где v_low – минимальное напряжение (установить в ноль) v_high – максимально напряжение (установить в 5В). Например:

V1  PB1 VSS SLIDER_1(0 5)
Произведите измерение напряжения при 5 различных положениях слайдера в двух режимах – восьми- и десятибитном.
В отчет необходимо включить: 

- конкретное техническое задание; 

- текст программы; 

- электрическую схему, реализуемую в проекте VMLab;
- текст проекта VMLab; 

- таблицу измеренных значений напряжения;

- выводы.

Контрольные вопросы

1. Для чего используется модуль АЦП?

2. В каком регистре храниться результат преобразования?

3. Как включается преобразование в одиночном режиме?

4. Каким образом может быть выровнен результат?

5. Какие факторы влияют на точность измерения? Как повысить точность измерения?
6. *Как измерить напряжения, превышающие напряжения питания контроллера?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №6
Тема: Использование устройств индикации
Цель: Научиться разрабатывать узлы периферийных устройств, использующие семисегментные и жидкокристаллические индикаторы 
Теоретические сведения
Управление семисегментым индикатором осуществляется точно также, как и отдельными светодиодами, необходимо только обращать внимание на то, как реализовано включение светодиодов в индикаторе: с общим анодом или общим катодом.

Для работы с ЖКИ в Code Vision AVR C Compiler имеется библиотека функций, прототипы которых описаны в файле lcd.h. Основные из них:
lcd_init(16) – инициализация ЖКИ с 16-ю символами в строке;

lcd_gotoxy(x,y) – переход к заданной позиции на экране;
lcd_putsf(" ") – вывод строки, расположенной между кавычками;
lcd_clear() – очистка экрана;
lcd_puts(str) – вывод строки str.

Для вывода числовых результатов их необходимо преобразовать в строковый тип, например с помощью функций ftoa() или itoa(), прототипы которых содержатся в библиотеке stdlib (см. справку компилятора). Прототипы большого количества других функций для работы со строками расположены в файле string.h.  

VMLab предоставляет возможность эмулировать работу ЖКИ модуля. Фрагмент проекта VMLab, в котором осуществляется подключение ЖКИ:

;                                                                                                      not connect,

;                                      RS   R/W    E         4 bits interface       arbitrary nodes

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

Xdisp LCD(16 2 250K) PB0  PB1  PB2   PB7 PB6 PB5 PB4   nc3 nc2 nc1 nc0

Задание 1

Разработать программу для МК ATMega8, позволяющую выводить символы, указанные в таблице, на семисегментный индикатор. Вывод символов реализовать в виде отдельной процедуры.

Таблица  – Варианты заданий

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Символы
	1,А,Б
	2,В,Г
	3,Е,F
	4,d,G
	5,З,I
	6,L,Н
	7,О,Р
	8,r,S
	9,t,У
	0,П,С
	1,q,h
	2,J,n


Задание 2

Доработать программу предыдущей работы, использующую АЦП, добавив возможность вывода результата одиночного преобразования на жидкокристаллический индикатор, построенный на контроллере, совместимом с HD44780. Полученное в результате преобразования значение должно быть пересчитано в значение напряжения на входе АЦП. Программа должна выводить в первой строке фамилию и инициалы, а во второй строку «Напряжение=» и результат. Просимулируйте работу программы в VMLab.
В отчет необходимо включить: 

- конкретное техническое задание; 

- тексты программ; 

- текст проекта VMLab; 

- вид эмулятора ЖКИ в VMLab; 

- выводы.

Контрольные вопросы

1. Каким образом можно выводить короткие сообщения с помощью единственного семисегментного индикатора?

2. Каким образом можно подключить семисегментный индикатор, имеющий несколько разрядов?

3. Какие функции имеются в Code Vision AVR C Compiler для работы с ЖКИ?

4. Как вывести на ЖКИ число?

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №7

Тема: Взаимодействие ПЭВМ и периферийных устройств

Цель: Научиться разрабатывать программы для МК и ПЭВМ, служащие для обмена информацией между ПЭВМ и ПУ

Теоретические сведения
Одним из блоков МК, широко используемых для обмена информацией с другими устройствами является блок USART (или, в некоторых моделях, UART). Конфигурирование блока в Code Vision AVR C Compiler удобно осуществлять с помощью генератора начального кода. При включении приемника и передатчика USART и разрешении прерываний от них генератор начального кода самостоятельно создаст обработчики прерываний, которые затем можно изменить под свои нужды.
Основными функциями, служащими для передачи данных с помощью USART являются: 1) функция передачи символа putchar(), которую можно использовать для передачи отдельных байтов; 2) функции передачи строк putsf() и printf() (подробное описание см. в help-e компилятора). Для чтения символа из регистра UDR USART используется функция высокого Уровня getchar(). Прототипы этих функция включены в файл stdio.h 
VMLab имеет виртуальный терминал, который служит для отладки программ, использующих модуль USART контроллера. 
Подключение  осуществляется строкой вида:

X[имя]  TTY(скорость [кол.битов] [четность] [нечетность] [кол. стоп-битов] [отобр.прием.]) ножка_передатчика ножка_приемника

Например:

X1  TTY(2400 8 0 0 1) PD0 PD1

Задание 1

Изменить программу предыдущей работы, использующую АЦП, добавив возможность передачи результата одиночного преобразования на ПЭВМ. Полученное в результате преобразования значение должно быть пересчитано в значение напряжения на входе АЦП. Программа должна выводить в строку «Stroka=результат», где Stroka – слово (или фраза), задаваемое оператором ПЭВМ, к которой подключен контроллер. По умолчанию Stroka=Напряжение. Просимулируйте работу программы в VMLab. 
Задание 2

Разработайте программу для ПЭВМ с использование компонента TBComPort для приема передаваемой контроллером информации и отображением её в компонентах label. Программа должна предоставлять возможность передачи в контроллер значения параметра Stroka.
В отчет необходимо включить: 

- конкретное техническое задание; 

- тексты программ; 

- вид формы разработанного приложения во время работы;

- текст проекта VMLab; 

- вид терминала в VMLab; 

- выводы.

Контрольные вопросы

1. Каким образом осуществляется конфигурирование модуля USART?

2. В какие регистры помещаются передаваемые и принимаемые байты?

3. Как избежать потерь информации в МК при приеме?

4. При любой ли тактовой частоте контроллера модуль USART работает без ошибок?

5. Какие функции имеются в Code Vision AVR C Compiler для обмена информацией с помощью USART?

6. Опишите основные возможности компонента TBComPort.
ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №8

Тема: Управление мощными нагрузками. Использование ШИМ

Цель: Научиться разрабатывать программы для МК, генерирующие ШИМ-сигнал.

ХОД РАБОТЫ
Задание 1

Разработайте программу для МК ATmega8, генерирующую два ШИМ – сигнала, в зависимости от значения напряжения на заданном входе модуля АЦП. Первый ШИМ-сигнал должен генерироваться аппаратно с помощью таймера-счетчика 1, а второй – программно, в основном бесконечном цикле программы либо в обработчике какого-либо прерывания другого таймера. Диапазон изменения величины второго ШИМ-сигнала: 0 – 100%. Шаг изменения значения заполнения ШИМ-сигнала – по выбору, но не менее 1%.  Другие параметры генерируемых сигналов и номера входов модуля АЦП приведены в таблице 1. 
Таблица 1 – Варианты параметров ШИМ сигналов

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Вход АЦП
	ADC0
	ADC1
	ADC2
	ADC3
	ADC0
	ADC1

	Диапазон изменения значений 

аппаратного сигнала, %
	0-50
	20-80
	30-90
	40-100
	50-100
	60-100

	Выход программного сигнала
	PD2
	PD0
	PD1
	PD5
	PD6
	PD7


	Вариант
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Вход АЦП
	ADC2
	ADC3
	ADC0
	ADC1
	ADC2
	ADC3

	Диапазон изменения значений 

аппаратного сигнала, %
	10-55
	15-60
	25-75
	50-80
	55-85
	40-95

	Выход программного сигнала
	PB4
	PB5
	PC1
	PC0
	PC3
	PC2


Задание 2

В симуляторе VMLab разработайте проект, с помощью которого проверьте правильность работы написанной программы. Проект должен позволять наблюдать значения, получаемые с помощью АЦП и значения величины ШИМ сигнала. Измерьте периоды генерируемых программой ШИМ-сигналов.
В отчет включите формулировку задания, текст программы, текст проекта в VMLab, значения величины ШИМ-сигнала при пяти разных значениях напряжения на входе АЦП преобразователя (0 и 5В должны быть включены обязательно!), результаты измерения периодов генерируемых ШИМ-сигналов.
Контрольные вопросы

1. Что такое широтно-импульсная модуляция и для чего она используется?
2. Поясните смысл основных параметров ШИМ-сигнала.
3. Какие режимы работы таймеров используются для генерации аппаратных ШИМ-сигналов?
4. Сколько аппаратных ШИМ-сигналов могут генерировать таймер 0 и таймер 1 микроконтроллера Atmega 8?
5. Как в работе задавался шаг изменения значения заполнения ШИМ сигнала?

6. По какой формуле можно рассчитать период ШИМ-сигнала, аппаратно генерируемого в использованном Вами в работе режиме? 
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