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1. Wprowadzenie

1.1. Cel ¢wiczenia

Gléwnym celem ¢wiczenia jest zapoznanie studenta z elementami skltadowymi stanowiska
laboratoryjnego na “Laboratorium mikrokontroleréw”.

Czesci, ktére tworza laboratorium stanowiag sSrodowisko programistyczne dla mikrokontrolera
ATMega32 firmy Atmel. Pojedyncze stanowisko sktada sie z:

* Komputera klasy PC z systemem operacyjnym Microsoft Windows,
* zestawu uruchomieniowego ZL3AVR,

* programatora AVR Dragon firmy Atmel,

* oprogramowanie Atmel Studio 6.0.

Na poczatku instrukcji przedstawiono podstawowe informacje na temat rodziny
mikrokontroleréw megaAVR firmy Atmel. Nastepnie przedstawiono oprogramowanie Atmel
Studio w wersji 6.0 oraz ptytke uruchomieniowg ZL3AVR.

W celu umozliwienia samodzielnego programowania mikrokontrolera podano podstawowe
informacje na temat sktadni jezyka assembler. Nastepnie, aby student mogt wykonaé pierwsze
¢wiczenia praktyczne tj. napisa¢ i uruchomic¢ program, instrukcja przedstawia elementarne
instrukcje manipulacji portami we/wy mikrokontrolera.

Na zakonczenie ¢wiczenia student wykona proste zadania weryfikujace nabyta wiedze
i umiejetnosci.
1.2. Konieczne wiadomosci wstepne

* Postawy elektroniki cyfrowe;.

* Znajomo$¢ zapisu i konwers;ji liczb w systemie binarnym i heksadecymalnym.

2. Architektura mikrokontrolerow megaAVR

W tym punkcie instrukcji zostang podane tylko podstawowe informacje na temat
mikrokontrolerow megaAVR. Instrukcja nie podaje peinego opisu architektury tych
mikrokontroleréw. Student moze samodzielnie poszerzy¢ znajomos$¢ tematu korzystajac z
dodatkowych materiatéw. Na przyktad:

* Data sheet: ATMegal6/ATMega32/ATMega64 (dostepne na stronie laboratorium)
* John Morton, ,,AVR Introductory course”

* Rafal Baranowski, ,Mikrokontrolery AVR ATmega w praktyce”

* http://www.avrbeginners.net/

* i wiele, wiele innych Zrédet internetowych i ksigzek. Rodzina megaAVR jest bardzo
bogato opisana z racji swojej wieloletniej juz popularnosci.

Mikrokontrolery AVR firmy Atmel to procesory 8 bitowe o architekturze typu RISC.
Mikrokontrolery te integruja w jednej strukturze krzemu podsystem CPU, pamie¢ oraz
elementy peryferyjne. W celu uruchomienia, mikrokontrolery AVR wymagaja minimalnej
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liczby komponentéw zewnetrznych. Ponizej na rysunku przedstawiono minimalng
konfiguracje uktadu AVR ATMega, ktéra umozliwia jego poprawng prace w uktadzie
elektronicznym. Uktad z rysunku ponizej wykorzystuje wewnetrzny, wbudowany oscylator
zegarowy, ale uktady ATMega moga korzysta¢ rowniez z zegara/oscylatora zewnetrznego.
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W zasadzie AVR potrzebuje tylko Zrédia zasilania i obwodu dla sygnatu ,Reset” w celu
rozpoczecia pracy. Typowo na obwod ,Reset” sktadaja sie rezystor podciagajacy do zasilania
(,pull-up resistor”) oraz przetacznik (,reset button”). W uktadach AVR sygnat reset jest
aktywny niskim poziomem napiecia.

Pozostate widoczne na rysunku koncéwki uktadu (,pins”) realizuja funkcje réwnolegtego
we/wy (,parallel ports”):

* Port A (bity A0 do A7): konicowki 40 w dot do 33 (,40 downto 33”).
* Port B (bity BO do B7): koncowki 1 do 8.

* Port C (bity CO do C7): koncéwki 22 do 29.

* Port D (bity DO do D7): koncéwki 14 do 21.

W podstawowym trybie pracy porty we/wy sg zapisywane i odczytywane jako rejestry
mikrokontrolera. Stany bitéw tych dedykowanych rejestrow odpowiadaja stanom logicznym
koncoéwek mikrokontrolera, ktére odpowiadajg za bity danego portu. Bity portéw moga by¢
wykorzystane do zapalenia podiaczonej do nich diody LED lub do odczytania stanu
podiaczonego przetacznika napiecia (albo przycisku). Dodatkowo, niektére koncowki
mikrokontrolera oprécz funkcji bitow portéw moga stuzy¢ do komunikacji z wbudowanymi w
uktad urzadzeniami peryferyjnymi (takimi jak na przyktad: interfejs komunikacji szeregowej
UART, przetwornik analogowo-cyfrowy, itp). Wiekszo$¢ oferowanych mikrokontroleréow
megaAVR ma wbudowane liczniki, uktady ADC, uktady UART, I12C, SPI. Istniejg rowniez wersje
z wbudowanymi portami USB, CAN i innymi modutami.

2.1. Architektura mikrokontrolerow megaAVR

Wewnetrzna architektura AVR to tak zwana architektura harwardzka. Oznacza to, ze pamiec
programu i pamie¢ danych sg oddzielnymi blokami pamieci. Dzieki takiemu rozwigzaniu
mikrokontroler szybciej wykonuje instrukcje poniewaz odczyt programu moze nastepowac
réwnoczes$nie z odczytem i zapisem danych.

Pamie¢ programu mikrokontrolera AVR to pamie¢ nieulotna typu FLASH. Pamie¢ ta
moze byC zapisywana przez zewnetrzny programator. Z punktu widzenia CPU
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mikrokontrolera jest to pamie¢ o dostepie typu ROM. Rozmiar pamieci programu jest zmienna
w zalezno$ci od typu uktadu AVR i waha sie od 1kB do 256kB. Wykorzystywany na
laboratorium uktad moze zmiesSci¢ 32kB (32 * 1024 bajty) programu. Wato wspomnie¢, ze
instrukcje mikrokontrolera AVR sg 16 bitowe i dlatego pamie¢ FLASH jest zorganizowana w
stowa 16 bitowe. Mamy wiec 16 kilo 16 bitowych stow.

Pamie¢ danych mikrokontrolera AVR jest pamiecig o dostepie typu RAM. Mapa tej
pamieci jest przestawiona na rysunku ponize;j.

Data memory

32 reqgisters 0x0000 - 0x001F
64 /0O registers | 0x0020 - 0x005F
160 ext I/O reg. | Ox0060 - OxO0FF

0x0100

Internal SRAM
(1024/2048/4096 x 8)

Ox08FF

Pamie¢ danych jest to pamie¢ 8 bitowa. Maksymalnie AVR moze zaadresowac¢ 64kB
przestrzeni adresowej. ATMega32 oferuje jednak tylko 4KB pamieci danych RAM.

We wszystkich mikrokontrolerach megaAVR, pierwszy 32 bajty w pamieci RAM sa
wykorzystywane przez CPU jako rejestry ogdlnego przeznaczenia. Rejestry te sa oznaczone
kolejno jako RO, R1, .., R31. Ogdlnie Rn.

Reszta pamieci RAM jest wykorzystywana jako rejestry we/wy oraz pamie¢ SRAM. Rozmiar
przestrzeni we/wy (,I/0 registers”) zalezy od rodzaju uktadu z rodziny megaAVR. Przestrzen
ta ma w architekturze AVR specjalne zastosowanie poniewaz jest to przestrzen adresowa
zarezerwowana dla rejestréw przeznaczonych do komunikacji z urzagdzeniami peryferyjnymi.
Obszar SRAM jest przeznaczony do przechowywania danych podczas wykonywania przez CPU
programu.

Dodatkowo, uktady AVR oferujg maty obszar pamieci EEPROM. Jest to pamie¢, ktéra moze by¢
wykorzystywany do przechowywania danych ktére nie powinny znikng¢ po wytaczeniu
zasilania mikrokontrolera.

Rysunek ponizej przedstawia schemat blokowy architektury mikrokontrolera AVR.
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Cwiczenie 1.1
Otworz dokument PDF pt.:"ATMegal6/ ATMega32/ ATMega64 datasheet”.

1. Wskaz i nazwij przynajmniej trzy charakterystyczne cechy uktadéw AVR wymienione
w dokumencie.

2. Podaj rozmiar pamieci SRAM dla uktadéw ATMegal6, ATMega32 i ATMega64
3. Odszukaj koncowki XTAL1 i XTALZ. Jaka jest funkcja tych koncowek.

3. Oprogramowanie Atmel Studio

Atmel Studio to zintegrowane Srodowisko programistyczne do programowania i debugowania
mikrokontroler6w firmy Atmel.

Cwiczenia 1.2a

SprawdZ czy oprogramowanie Atmel Studio 6.0 jest zainstalowane na twoim komputerze.
Znajdz ikonke z obrazkiem biedronki w menu startowym systemu Windows. Jezeli
oprogramowanie jest zainstalowane mozesz przej$¢ do ¢wiczenia 1.2b.
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Sciqgnij oprogramowanie Atmel Studio ze strony wskazanej przez prowadzgcego. Mozesz
takze skorzysta¢ z wersji instalacyjnej ktéra znajduje sie na stronie firmy Atmel:
www.atmel.com. Uruchom pakiet instalacyjny i wykonuj kolejne polecenia programu.

Wybierz instalacje pelnej wersji programu.
Skorzystaj z domysSlnej proponowanej Sciezki programu.

Zainstaluj wszystkie proponowane komponenty pakietu.

Cwiczenie 1.2b

Uruchom Atmel Studio 6.0 i utw6rz nowy projekt typu ,,Assembler project”

1.

2
3.
4

Kliknij “Atmel Studio 6.0” w menu start systemu Windows.
Wybierz “New project” w oknie “Start Page - Atmel Studio”.
Wybierz “Assembler” i “AVR assembler project”

Zmien nazwe swojego projektu w polu “Name”. Z komputera ktérego uzywasz korzysta
wielu studentéw, dlatego najlepiej jezeli w nazwie projektu uwzglednisz swoje
nazwisko: na przyktad 'shrek_tm_lab_czw_g900°. Mozesz takze zmieni¢ domys$Iny folder
dyskowy w ktérym zostanie utworzony projekt (pole “Location”).

2]
Sort by: IDefauIt j | Search Installed Templates 2 |
-

Installed Templates

. Type: Assembler
H CfC4++ AVR. Aszembler Project Aszembler
Creates an AVR 8-bit Assembler project
AtmelBoards

UserBoards
Assembler
Atmel Studio Solution

-
MName: | russek_tutl
Location: |C:\Users‘sPaweI\Documents\Ah‘nel Studio ;I Browse... |
Solution name: |russek_mt1 [V Create directory for solution

5. Kliknij 'OK'
6. Wybierz mikrokontroler ATMega32
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Device Selection x|
— & ey r—

Mame App./Boot Memory (Kbytes)  Data Memory (bytes) EEPROM (bytes) Device Infa:
ATmegal68 16 1024 512 d Device Name: ATmegai2
ATmegaléBA 16 1024 512
ATmegal6BP 16 1024 512 Speed: 0
ATmegal6BPA 16 1024 512 Vee: 2,7/5,5
ATmegalé94 16 1024 512 Family: megatVR
ATmegals9P 16 1024 512 B
ATmegal69PA 16 1024 512 'El Datasheets
ATmegal6s 16 1024 512 —
ATmegal6HVE 16 1024 512 Supported Tools
ATmegalsMl 16 1024 512 « AVR Dragon
ATmegalsU2 16 512 512
ATmegaléld 16 1280 512 ® AVRISP mkil
ATmega2560 256 65024 4096 + AVR ONE!
ATmega?561 256 65024 4096

L JTAGICER
ATmega324a 32 2048 1024 B JTAGICE mkil
ATmega324P 32 2048 1024 ) ]
ATmega32apa 32 2048 1024 & AVR Simulator
ATmega325 32 2048 1024 " STK500
ATmega3250 32 2048 1024
ATmega32504 32 2048 1024 “= STK600
ATmega3250P 32 2048 1024

ﬂ'limpna?)‘inpﬂ. 32 IN4R n2a I _Ij
1 4

7. Kliknij '0K'

8. Wiasnie utworzyte$s nowy projekt. Atmel Studio otwart widok podstawowego okna
roboczego.

ol

File Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Window Help
- a-Edd | 2R g -e -85
CERMT S g ima| e

AL bodfoebg - | | R B B -
_t|HEx |_;J'; Qjﬂ_;lﬂjm;lﬁlﬁ|ﬂ;ﬁa'rmaga32 ;

russek_tutl.asm > Solution Explorer > 1 X
/ =2l
*
. russek_tutl.asm = _a Solution 'russek_tutl' {1 project)
. 4 = | russek_tut1
) Cr‘ea;e : 2913;19—15 11:37:56 =i Dependendies
* Author: Pawe? =] Labels
! i) OutputFiles
B E t '?3‘ Solution Explorer
0 t 3
russek_tutl.asm File Properties -
=
Custom Tool -
Custom Tool Mamespace -
Build Action
j How the file relates to the build and deployment process
100% 4| 5
Oufy "
Show output from: | v‘ | & | ESINE'N ‘ - =
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4. Podstawy AVR assembler

Program assembler (kompilator assemblera) ttumaczy napisany przez programiste kod
assemblera na kod obiektowy. Kod obiektowy moze by¢ wykorzystywany na przyktad jako
plik wejSciowy do programu symulatora albo emulatora (na przyktad AVR In-Circuit
Emulator). Dodatkowo assembler tworzy plik, ktéory moze by¢ bezposrednio (lub posrednio
po dodatkowej konwersji) wykorzystany do zaprogramowania pamieci FLASH
mikrokontrolera.

4.1. Kod w jezyku assembler

Program assembler jako swoje wejScie wykorzystuje plik z kodem ktéry zawiera instrukcje
assemblera zapisane w postaci mnemonicznej. Dodatkowo kod assemblera moze zawierac
etykiety (,label”) i dyrektywy assemblera (,directives”).

Pojedyncza linia kodu w pliku wejSciowym jest ograniczona do 120 znakéw. Kazdg linie
opcjonalnie rozpoczyna etykieta (,label”), ktora jest ciggiem alfanumerycznym ktéry konczy
sie znakiem dwukropka (":'). Etykiety sa wykorzystywane przez instrukcje skokow i
rozgatezien do okreslenia adresu skoku w pamieci ROM oraz przez instrukcje odczytu i zapisu
rejestrow do okreslenia adresu w pamieci RAM odpowiedniego dla tadowanej dane;j.

Linia assemblera moze przybrac jedna z czterech form:
1. [label:] directive [operands] [Comment]

2. [label:] instruction [operands] [Comment]

3. Comment

4. Empty line

Komentarz rozpoczyna sie od znaku Srednika (';')
;[Text]

W sktadni przedstawionej powyzej elementy w nawiasach kwadratowych sg opcjonalne.
Kazdy tekst umieszczony po znaku ;' i przed konicem linii (symbol EOL) jest ignorowany przez
assembler.

Przyktady:
label: .EQU count=100; Set COUNT to 100 (Directive)

test: Idir21, count; Load immediate value ‘count’ to register r21 (Instruction)
Jjmp test ; Infinite loop (Instruction)

; Pure comment line

; Another comment line

Instrukcje sa wykonywane przez CPU, natomiast dyrektywy s3 interpretowane jedynie przez
assembler.

4.2. Dyrektywa EQU

Drektywa EQU okresla symbol i przypisuje mu podang przez programiste warto$¢. Dyrektywa
ta jest uzywana w celu zadeklarowania i zdefiniowania statych wartosci wykorzystywanych
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przez programiste w kodzie programu. Typowo tg dyrektywe wykorzystuje sie do okreslenia
statego adresu lub do ustalenia statej wartosci danej. W trakcie kompilacji assembler
podmienia podany symbol na podang wartos¢ liczbowa.

4.3. Instrukcja 'Load immediate value' (1di)

Instrukcja Idi kopiuje 8-bitowag warto$¢ podang jako drugi parametr instrukcji do wybranego
rejestru ogélnego stosowania.

Idi Rd K ;16<d<31,0<K=<255

Symbol K reprezentuje 8-bitowag warto$¢ i moze przyjmowaé wartos¢ z zakresu 0 do 255.
Rejestr moze by¢ wybrany z zakresu rejestréw r16 do r31 (jest to gérny zakres rejestrow
ogolnego zastosowania). OkreS$lenie ,immediate” w nazwie okresSla tryb adresowania
natychmiastowego i oznacza, ze warto$¢, ktéra ma by¢ wpisany do rejestru musi by¢ podany
bezposrednio jako argument w instrukgji.

4.4. Instrukcja 'Relative jump’ (rjmp)
Wykonanie instrukgcji:
rjmp address

powoduje, Ze nastepna instrukcja wykonana przez CPU bedzie pobrana spod adresu 'address’
w pamieci programu mikrokontrolera. W kodzie asemblera argument 'address’ jest
odpowiednig etykietg (,label”) umieszczona w innej linii programu.

Na przyktad:
stop: rjmp stop

4.5. Reprezentacja danych

Istniejg cztery sposoby na to, aby w programie assembler przedstawic liczbe 8-bitowa. Sg to
odpowiednio reprezentacje: heksadecymalna, binarna, dziesietna i format ASCII.

Reprezentacja heksadecymalna
Liczbe heksadecymalng mozna przedstawi¢ w assemblerze na dwa sposoby:
1. Umiesci¢ 0x jako prefiks liczby heksadecymalnej. Na przyktad: 0x99
2. Umiesci¢ znak $ z przodu liczby. Na przyktad: $99
Reprezentacja binarna
Umiesci¢ 0b jako prefiks liczby binarnej. Na przyktad: 0b10011001
Format ASCII

Aby jako argument poda¢ kod ASCII znaku, nalezy uzy¢ wybranego znaku i Srednikow
Na przyktad: ‘A’

Liczby dziesietne

Liczby dziesietne podajemy bezposrednio, bez zadnych modyfikacji. Mozna réwniez uzywac
liczb ze znakiem. Na przyktad: 2 i -2. Liczby ze znakiem kodowane sg w systemie U2.
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Cwiczenie 1.3
Uzywajac edytora w Srodowisku Atmel Studio napisz program ktory:

1. Definiuje r6zne, wybrane wartos$ci liczcbowe w formatach heksadecymalnym, binarnym,
dziesietnym i ASCII. State prosze nazwac¢ odpowiednio 'decimal’, 'hex’, 'binary’, i 'ascii’'

2. taduje statg 'decimal' do rejestru ri16, statg 'hex' do rejestru r17, statg binary do
rejestru r18, a statg 'ascii' do rejestru r19.

3. Zakonczenie kodu to instrukcja skoku do samej siebie. Oznacz etykietg 'stop' linie z
instrukcjg 'rjmp'.

Dokonaj assemblacji (kompilacji) napisanego kodu.

4.6. Assemblacja kodu

Wybierz 'Build->Build all' z menu programu Atmel Studio. Jezeli kompilacja przebiegta
poprawnie w konsoli, na koricu logu wykonanych operacji powinna sie pojawi¢ informacja:

========== Build: 1 succeeded or up-to-date, @ failed, © skipped ==========

5. Symulator AVR

5.1. Debuggowanie kodu programu

Zanim program zostanie uruchomiony w kontrolerze zalecane jest dokonanie jego weryfikacji
przy pomocy symulatora programowego AVR Simulator.

Uruchom symulator:
Wybierz 'Debug->Start debug and break’

Pojawi sie okno

x|
Please choose one of the tools below to start debugging.
Tools and Simulators | Status | ATmega32 Support
b AVR Simulator Connected Yes

o [ canea ]

Wybierz AVR Simulator'i kliknij ‘OK’

Widok w Atmel Studio zmieni sie na widok typu “Debugger View”. Pojawity sie nowe
okna:"Watch” i ,Memory”. Jednoczes$nie, pojawita sie nowa linijka pod$wietlajaca linie kodu w
oknie programu. Linijka ta wskazuje na miejsce, gdzie zatrzymat sie symulator programu. W
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naszym przypadku jest to poczatek programu. Teraz mozna ,krokowaé” program uzywajac
komendy step symulatora.

a) Podstawowe komendy symulatora (Menu 'Debug’ )

Start debugging and break (Alt-F5) Bl Uruchamia symulator i zatrzymuje sie na
pierwszej instrukcji programu.

Stop debugging (Cntr-Shift-F5) 4 Zatrzymuje symulacje

Continue (F5) ¥  Wykonuje symulacje do nastepnego punktu
przerwy (,break point”)

Step into(F11) = PrzejdZ do nastepnej linii instrukcji.

b) Punkty przerwy (,Breakpoints”)

Aby ustawi¢ punkt przerwy w wybranej linii kodu nalezy klikng¢ margines okna edytora obok
wybranej linii. Kropka obok linii z instrukcjg oznacza, ze w danej linii ustawiono punkt
przerwy. Powtérne klikniecie usuwa punkt przerwy.

I»J stop: rjmp stop

Uruchomiona symulacja (F5) zatrzyma sie po osiggnieciu instrukcji oznaczonego punktem
przerwy.

Cwiczenie 1.4
1. Dodaj 'hex’, 'decimal’, 'binary’, 'ascii’, 'r16', 'r17', 'r18’, 'r19' i 'stop' do okna "Watch'.
Wyjasnij wartoSci, ktére wyswietlily sie obok dodanych zmiennych.

2. W oknie ,Memory window” zmien obszar pamieci (,Memory region”) na ,Data
REGISTERS”".

Ustaw punkt przerwy w wybranej, dowolnej instrukcji programu.

Uruchom symulator (F5).

Doprowadz symulacje do konicu programu.

o oA W

Poro6wnaj wartosci rejestrow w oknie ,Memory window” z warto$ciami
zdefiniowanymi w kodzie programu.

6. Programowanie portow we/wy

Mikrokontrolery megaAVR, ktére maja obudowy z 40 wyprowadzeniami oferuja
projektantowi cztery porty we/wy. Porty te sg oznaczona jako: port A, port B, port Ci port D.

CPU mikrokontrolera kontroluje prace portow przy pomocy zestawu rejestrow. Kazdy port ma
swoj niezalezny taki zestaw. Kazdy bit rejestru kontrolnego jest przypisany do jednej
koncowki okreslonego portu we/wy (na przyktad bit 0 kontroluje pierwszy pin portu).

Wyrdzniamy dwa rejestry kontrolne dla kazdego portu: ,output value register” (portX),
,direction register” (ddrX).

Ponizsza tablica pokazuje rejestry i ich adresy dla portu A.
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Nazwa rejestru Adres Funkcja

porta $3b output
ddra $3a direction

6.1. Funkcje rejestru ddrX

Kazda koncowka portu we/wy moze pethic role cyfrowego wejscia albo wyjscia. Stan bitéw
w rejestrze ddrX decyduje o tym czy odpowiadajgce bitom koncéwki beda petnity role wejscia
czy wyjscia. Aby wszystkie koncowki portu A petnity role wyjscia, nalezy do rejestru ddra
wpisa¢ warto$¢ 0b11111111 (0xff, 255). Aby port A byt wejsciem nalezy do ddra wpisa¢ same
zera. Po wilaczeniu zasilania mikrokontrolera (i po sygnale reset) wszystkie porty maja
wartos$ci zero w rejestrach ddr.

Podpowiedz

tatwo mozna zapamietad, Ze rejestr ddrx musi zawierac jedynki, aby port byt wyjsciem jezeli
zatozymy, Ze funkcja wyjscia polega na dawaniu czegos co sie posiada. Tak wiec musimy mie¢
jedynki w ddrx, aby port mégt cos dac - by¢ wyjsciem.

6.2. Instrukcja 'Store to SRAM’ (sts)

Instrukcja sts powoduje, ze CPU zapisuje zawarto$¢ rejestru ogélnego zastosowania (r0-r31)
pod podany adres w pamieci danych. Adres moze wskazywac¢ na adres pod ktérym znajduje
sie rejestr we/wy, rejestr ogolnego stosowania lub komérka pamieci SRAM.

sts K, Rr ; Store register into location k
; k is an address between $0000 to $FFFF

Przyktad:
Idi r16,0x55 ;r10=55 (in hex)
sts 0x3b, r10 copy r10 to port A

6.3. Instrukcja 'Output’ (out)

Instrukcja out powoduje zapisanie zawartoSci rejestru ogélnego zastosowania (r0-r31) w
rejestrze we/wy.

out P Rr ,store register to 1/0 location (r=0..31, P=0..63)
Wazne

Nalezy zwrdci¢ uwage, Ze instrukcja out adresuje tylko rejestry we/wy. Z zwigzku z tym adres
tego samego rejestru we/wy bedzie inny w instrukcji out, a inny w instrukcji sts. Konkretnie
adres dla sts bedzie wiekszy o wartos¢ 32. Na przyktad 'out 0x16, r20" kopiuje zawartosc rejestru
r20 pod adres 0x16 w przestrzeni adresowej we/wy, ale w rzeczywistosci jest to adres $36 w
przestrzeni SRAM !!!

6.4. Outvs. sts

Jak juz wspomniano , instrukcja sts kopiuje zawarto$¢ rejestru do dowolnej lokacji w SRAM w
tym do lokacji zajmowanych przez rejestru we/wy. Oznacza to, Ze sts moze wykonywac t3
samg operacje co out. Dlaczego wiec mikrokontrolery AVR w liscie instrukcji zawieraja
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dodatkowo instrukcje out? Instrukcja out ma nastepujac zalety:

1. CPU wykonuje instrukcje out szybciej niz sts. Sts jest wykonywane przez dwa takty

zegara, a out przez jeden takt zegara.

2. Instrukcja out zajmuje w pamieci programu dwa bajty, a instrukcja sts cztery bajty.

3. Uzywajac instrukcji out, programista moze uzywac predefiniowanych nazw rejestrow

zamiast ich adresow.

4. Instrukcja out jest dostepna na wszystkich mikrokontrolerach AVR, a sts nie wystepuje
w niektdrych uktadach AVR.

Tablica ponizej zawiera rejestry, ich adresy w pamieci SRAM i adresy we/wy.

Nazwa | Adres w przestrzeni Adres we/wy Funkcja
rejestru SRAM (instrukcja out )
(instrukcja sts)
porta $3b $1b Wyj$cie portu
ddra $3a $1a Kierunek

7. Zestaw uruchomieniowy ZL2AVR

7.1. Wprowadzenie

Schemat ZL3AVR jest przedstawiony na rysunku ponize;.
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Mikrokontroler ATMega32 w zestawie ZL3AVR korzysta z wewnetrznego zrodta zegarowego o
czestotliwosci 1MHz. Istnieje jednak mozliwo$¢ podtaczenia zewnetrznego Zrédta zegara lub
kwarcu, ale to wymaga zmiany ustawienia zworki JP25 jak na rysunku ponize;j.

srk (ool ep? oo
Eﬁau

-

-

olojs i8] o

] Zegar ©

Port O o

hFl'ID OO
b

Ustawienie zworki JP25 dla wewnetrznego Zrodta zegarowego

7.2. Programowanie

Zestaw ZL3AVR oferuje trzy rozne porty, ktdre moga stluzy¢ do zaprogramowania
mikrokontrolera. Sg to: Atmel ISP, KANDA ISP i JTAG. Kazde ztacze wymaga uzycia innego typu
programatora. W tym ¢wiczeniu bedzie wykorzystywane zigcze JTAG.

7.3. Diody LED

Diody LED stanowig najprostsze rozwigzanie pozwalajgce na obrazowanie stanu portow
we/wy mikrokontrolera. Wysoki poziom bitu na porcie jest sygnalizowany przez Swiecaca
diode LED. Anody diod LED sg wyprowadzone na ztgcze JP22.

JP22

00
()
D2
D3
D4
D5
D&
D7

2000000010
o o= I oth B Wb k=

8. Przygotowanie zestawu ZL3AVR do ¢wiczen

8.1. Podlqgczenie programatora AVR Dragon

Programator AVR Dragon oferuje ztacze JTAG albo ISP do programowania mikrokontrolerow
AVR. W naszym przypadku bedziemy korzystac ze ztgcza JTAG.

1. Podtacz plytke AVR Dragon do ZL3AVR poprzez port JTAG. Ztacze JTAG znajduje sie na
wyprowadzeniu JP21 ptyty ZL3AVR. Zdjecie ponizej przedstawia sposob podtgczenia. Prosze
zwrdéci¢ uwage na lokalizacje pierwszego pinu ztacza JTAG na module Dragon i ptycie ZL3AVR.
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Uwaga

Do potaczenia prosze uzywac krotkich kabli o maksymalnej dtugosci 20 cm. Dtuzsze kable
wprowadzaja ttumienie sygnatu, ktére moze uniemozliwi¢ poprawne programowanie.

2. Prosze podtgczy¢ AVR Dragon do portu USB komputera PC. Jezeli modul Dragon jest
podiaczany po raz pierwszy, to rozpocznie sie proces instalacji urzagdzenia w Windows.
Bedziesz potrzebowat uprawnien administratora, aby poprawnie zakonczy¢ instalacje. W razie
problemdw prosze skonsultowac sie z prowadzacym zajecia.

3. W menadzerze urzadzen Windows prosze sprawdzi¢ czy Dragon jest zainstalowany.

p;—'! Menedzer urzadzen

Plik Akcja Widok Pomoc

\aladiinl 13
E‘-ﬂ
239 Baterie

|| CypressUsbConsolevy

E| EI- Jungo

-1'E¥ AVR Dragon

L F WinDriver

8.2. Sposob realizacji potqczen na ptycie ZL3AVR
Widok ptyty ZL3AVR zaprezentowano ponize;j.
1. Prosze potaczy¢ osiem pinéw portu A (JP17) do o$miu wyprowadzen diod LED (JP22).

2. Prosze podiaczy¢ zasilacz 12V do ziacza zasilania ZL3AVR. Prosze zwrdci¢ uwage na
brak diody sygnalizujqcej wigczenie zasilania na ptytce ZL3AVR.
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12V DC power
supply

KANDA ISP

Port A

9, Sterowanie diodami LEDs

Cwiczenie 1.5
1. Prosze zapisa¢ poprzednio stworzony program pod nazwa 'first AVR_asm.asm'

Uwaga

Dobrze jest zapisywac¢ juz napisane i wiecej nieuzywane programy pod nazwami innymi niz
ich oryginalna nazwa. W procesie assemblacji Atmel Studio kompiluje tylko plik o nazwie
ktéra jest rownocze$nie nazwa catego projektu. Inne pliki sg ignorowane. Dla swojej wlasnej
wygody przy tworzeniu nowego programu zawsze uzywaj pliku o nazwie projektu. Inne
nieuzywane juz programy archiwizuj pod inng nazwa. Nie kasuj starych programéw, bo na
pewno jeszcze Ci sie przydadza.

2. Napisz program ktoéry zapali parzyste diody LED na ZL3AVR.
Podpowiedz

* Sprawdz na schemacie jaki stan logiczny powoduje zapalenie diody:.
* W programie zapisz do rejestru ddra warto$¢ ktora ustawi port A jako wyjscie.
* Zapisz odpowiednig warto$¢ do rejestru porta.

* Zakoncz program instrukcja skoku do samego siebie.

17/22



3. Prosze przekrokowa¢ program program uzywajac programu AVR Simulator.
W symulatorze mozna zweryfikowa¢ stan diod LED sprawdzajac wizualizacje stanu
rejestrow portu A w oknie , 10 View.”

IO View * X

= = | Fiter: | -] 2

Mame I Value I
+ [B AD_CONVERTER -
[# g ANALOG_COMPARATOR
BOOT_LOAD
[+ EECru
EEPROM
# [ EXTERNAL _INTERRLPT

L PORTA

Wa FORTE
Wo PORTC
U PORTD LI
Mame I Address I Value I Bits I I
wwPpma  0x3s  oxo0o OJO0OO00O0OO [

WODDRA  Ox3A o0 OOO0000a0
WO PORTA  0x3B no0 JOO000000

B 10 view E‘\ ASF Exp... ﬁ Processor ‘ﬁ, Solution... B Properties

4. Jezeli program dziata poprawnie, to prosze zapisa¢ plik jako 'LEDs even.asm'.
(File->Save shrek_upt_lab.asm)

9.1. Programowanie mikrokontrolera

Teraz, przystapimy do programowania pamieci FLASH mikrokontrolera kodem binarnym
ktéry powstat w wyniku assemblacji programu z ¢wiczenia 1.5

1. Prosze uruchomi¢ narzedzie do programowania mikrokontroleréw AVR:
Wybierz: "Tools->Device programming’

Pojawi sie okno 'Device Programming'.
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Device Programming ﬂﬂ
Tool Device Interface Device signature Target Voltage

lﬁ ,I ijhl ot read Re_adll - Re_adl

Select tool, device and interface.

-]

Close

2. Wybierz typ programatora (,Programming tool”), typ mikrokontrolera i typ interfejsu
programujacego.

"Tool' - AVR Dragon'’

'Device’ - ATMega32'

'Interface’ — JTAG

Kliknij przycisk 'Apply’, a nastepnie przycisk 'Read’ w polu ,Device signature”.

W dolnym pasku okna powinien sie pojawi¢ napis: "Reading device ID ... OK”
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AVR Dragon (00A200047293) - Device Programming

Tool Device Interface Device signature Target Voltage

IAVRDragcn vl ATmega32 v |mac x| aply| | Joxiessoz i| [ sov Read|

Interface settings - Use external reset

Tool information [~ Use external reset

Device information - JTAG Daisy chain ssttings

Memories ¥ Target device is not part of a JTAG daisy chain
Fuses

€ Daisy chain: Devices befors [0 Instruction bits before |0
Lock bits
Devices after |0 Instruction bits after |0

Production file

_~| Reading device ID...OK

3. Wybierz ,Memories” z bocznego menu okna , Device Programming”.

AVR Dragon (00A200047293) - Device Programming

2|

Tool Device Interface Device signature Target Voltage

IAVR Cragon 'l ATmega32 - IJTAG ﬂ Apply |7 Read | = Read |

Interface settings Device

Tool information Erase Chip jv Erase now

Device information —Flash (32KB)
Memories |C:\Users\PawaI\Dacuments\.t’-‘\tmel Studio\russek_tutl\russek_tutl\Debugirussek_tutl.hex ;I I
Fuses ------------------------ [¥ Erasz device before programming ;

Lock bits [V Verify Flash after programming Pragram I Verify | Read... I

ock bi

—EEPROM (1K8)

Production file

= =]

[ Verify EEPROM after programming Pragram verify | Read... |

~]ok

4. W polu ,Flash” wybierz plik 'hex' znajdujgcy sie w folderze projektowym (na przyktad
shrek_upt_lab.hex)

Kliknij przycisk ... 'aby otworzy¢ okno 'Open file for programming', wybierz plik i wcisnij
przycisk 'Otworz".
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Open file for programming 5]
g” 4 ( :}v| - Atmel Studio - russek_tutl - russsk_tutl - Debug v &3 | praesauicag: Debug \f_ﬂ‘
Organizuj *  Nowy folder =~ 'E‘

Atmel |

Atmel Studio Biblioteka Dokume.. Rozmiesé wedlug:  Folder ~

Debug
J AC_EXAMPLEL
. AssemblerApplication1 MNazwa *
. Code Snippets
. joe_black_upt_lab
MEGA_GPIO_EXAMPLE1
. pr2015
, russek_tutl
. russek_tutl
Debug
Release

. russek_tutl.hex

. Settings

. StartPages

. student_name_upt_C_proj
. Templates

cyfronet

Dydaktyka

Firma o il
Nazwa pliku: |russek_tutl, hex =| [programming Files (HEX.ELF) ]
Otwérz H Anulyj |

4

5. Aby zaprogramowac mikrokontroler kliknij przycisk 'Program'

— Flash (32KB)
|C:".,Us-ers‘.,Pa'.veI'n,Dnmmentsﬁ.,ﬂ.tmel Studiorussak_tutl'russek tutl\Debugirussek_tutl.hex ;I |

[+ Erase device before programming
[ verify Flash after programming

Verify |  Resd.. |

9.2. Weryfikacja programu w mikrokontrolerze

ATMega jest zaprogramowana i powinna sterowa¢ diodami zgodnie z programem napisanym
w ¢wiczeniu 1.5.

Prosze sprawdzi¢, czy na ptycie ZL3AVR $wiecg sie diody o parzystych numerach.

10. Sterowanie pojedynczymi bitami rejestrow.

Zestaw instrukcji mikrokontroleréw megaAVR zawiera instrukcje pozwalajace na sterowanie
pojedynczych bitow 8-bitowych rejestréw. Instrukcje tego typu sa przydatne kiedy istnieje
konieczno$¢ zmiany ustawienia jedynie pojedynczego bitu w rejestrze, a stan pozostatych
bitoéw nie jest znany.

10.1. Instrukcja 'Set Bit in I/0 Register’ (sbi)

Instrukcja sbi ustawia wskazany bit w rejestrze we/wy. Instrukcja interpretuje adres jako
adres w przestrzeni we/wy. Zakres adresowania to 0 do 31.

sbi A, b; Set bit b in A register 0<A<31,0<b=<7
Przyktad:
sbi $12,7 ; Set bit 7 in Port D
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10.2. Instrukcja 'Clear Bit in 1/0 Register’ (cbi)

Instrukcja chi kasuje wskazany bit w rejestrze we/wy. Instrukcja interpretuje adres jako adres
w przestrzeni we/wy. Zakres adresowania to 0 do 31.

chbi A, b; Clear bitb in Aregister 0<A<31,0<b<7
Przyktad:
cbi $12,7 ; Clear bit 7 in Port D

Cwiczenia 1.6

1. Napisz program ktory zaswieci parzyste diody LED na ptycie ZL3AVR. UzZyj instrukcji sbi i
cbi.

2. Przekrokuj program obserwujqc stan rejestréw portu A w symulatorze.
3. Zaprogramuj mikrokontroler i sprawdz poprawnos¢ dziatania programu.
4. Zapisz program jako LEDs_even_set.asm’.

Uwaga

Plik heksadecymalny uzywany do programowania mikrokontrolera ma taka nazwe jak nazwa
twojego projektu.
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