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Лабораторная работа № 1

Тема: Изучение таймеров/счетчиков и портов ввода вывода микроконтроллеров AVR.
Цель: Изучить функционирование и программирование таймеров/счетчиков и портов ввода вывода.

Для выполнения данной лабораторной работы нужно знать:

· Структуру таймеров/счетчиков, портов ввода вывода.

· Основные регистры и особенности программирования таймеров/счетчиков, портов ввода вывода.

Краткие теоретические сведения

Порты ввода-вывода. 

У микроконтроллеров ATmega128 имеется 6 универсальных параллельных портов ввода/вывода A, B, C, D, E, F и G.

Все порты ввода-вывода микроконтроллера работают по принципу чтение-модификация-запись при использовании их в качестве портов универсального ввода-вывода. Это означает, что изменение направления ввода-вывода одной линии порта командами SBI и CBI будет, происходит без ложных изменений направления ввода-вывода других линий порта. Данное распространяется также и на изменение логического уровня (если линия порта настроена на вывод) или на включение/отключение подтягивающих резисторов (если линия настроена на ввод). Каждый выходной буфер имеет симметричную характеристику управления с высоким втекающим и вытекающим выходными токами. Выходной драйвер обладает нагрузочной способностью, которая позволяет непосредственно управлять светодиодными индикаторами. Ко всем линиям портов может быть подключен индивидуальный выборочный подтягивающий к плюсу питания резистор, сопротивление которого не зависит от напряжения питания. На всех линиях порта установлены защитные диоды, которые подключены к VCC и Общему (GND). 

Регистры портов ввода-вывода.

Ссылки на регистры и биты регистров даны в общей форме. При этом символ “х” заменяет наименование порта A, B, C, D, E, F и G, а символ “n” заменяет номер разряда порта от 0 до 7.

Для каждого порта ввода-вывода в памяти ввода-вывода зарезервировано три ячейки: одна под регистр данных – PORTx, другая под регистр направления данных – DDRx и третья под состояние входов порта – PINx. Ячейка, хранящая состояние на входах портов, доступна только для чтения, а регистры данных и направления данных имеют двунаправленный доступ. Кроме того, установка бита выключения подтягивающих резисторов PUD регистра SFIOR отключает функцию подтягивания на всех выводах всех портов.

Регистр данных порта PORTx

	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	
	PORTx7
	PORTx6
	PORTx5
	PORTx4
	PORTx3
	PORTx2
	PORTx1
	PORTx0

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Регистр направления  данных порта - DDRx
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	
	DDx7
	DDx6
	DDx5
	DDx4
	DDx3
	DDx2
	DDx1
	DDx0

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Регистр входных данных порта - PINx
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	
	PINx7
	PINx6
	PINx5
	PINx4
	PINx3
	PINx2
	PINx1
	PINx0

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Таблица 1.1 – Адреса регистров портов ввода-вывода.

	ПОРТ

РЕГИСТР
	A
	B
	C
	D
	E
	F
	G

	PINx
	$19($39)
	$16($36)
	$13($33)
	$10($30)
	$01($21)
	$00($20)
	($63)

	DDRx
	$1A($3A)
	$17($37)
	$14($34)
	$11($31)
	$02($22)
	($61)
	($64)

	PORTx
	$1B($3B)
	$18($38)
	$15($35)
	$12($32)
	$03($23)
	($62)
	($65)


Настройка выводов. 

Режим и состояние для каждого вывода определяется значением соответствующих разрядов трех регистров: DDxn, PORTxn и PINxn. 

Биты DDxn регистра DDRx определяют направленность линии ввода-вывода. Если DDxn=1, то Pxn конфигурируется на вывод. Если DDxn=0, то Pxn конфигурируется на ввод. 

Если PORTxn = 1 при конфигурации линии порта на ввод, то разрешается подключение подтягивающего резистора. Для выключения данного резистора необходимо записать в PORTxn лог. 0 или настроить линию порта на вывод. Во время сброса все линии портов находятся в третьем (высокоимпедансном) состоянии.

Таблица 1.2 – Настройка вывода порта.

	DDxn
	PORTxn
	PUD (в SFIOR)
	Ввод-вывод
	Подтягивающий резистор
	Комментарий

	0
	0
	X
	Ввод
	Нет
	Третье состояние (Z-состояние)

	0
	1
	0
	Ввод
	Да
	Pxn будет источником тока при подаче внешнего низкого уровня

	0
	1
	1
	Ввод
	Нет
	Третье состояние (Z-состояние)

	1
	0
	X
	Вывод
	Нет
	Вывод лог. 0 (втекающий ток)

	1
	1
	X
	Вывод
	Нет
	Вывод лог. 1 (вытекающий ток)


Таймеры/счетчики
Микроконтроллер ATmega128 имеет четыре таймера/счетчика: два 8-разрядных Таймер 0, Таймер 2 и два 16-разрядных Таймер1, Таймер 3. Таймер 0, в дополнение к обычному режиму, может тактироваться асинхронно от внешнего генератора. Этот генератор оптимизирован под использование кварцевого кристалла на частоту 32768 кГц, что позволяет использовать Таймер 0 как часы реального времени (Real Time Clock - RTC).

8-разрядные таймеры/счетчики  Т/С0 и Т/С2.

Таймеры/счетчики T/C0 и T/C2 предназначены для отсчета и измерения временных интервалов, генерации сигналов с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), а также как счетчик внешних событий.
Таймеры/счетчики T/C0 и T/C2 отличаются только наличием асинхронного режима работы в таймере/счетчике T/C0.

В состав таймеров/счетчиков входят 3 регистра ввода/вывода: 

· счетный регистр TCNT0 (TCNT2)
· регистр управления TCCR0 (TCCR2)

· регистр сравнения OCR0 (OCR2)

· регистр ASSR в таймере/счетчике T/C0 для управления в асинхронном режиме.

В регистре флагов прерывания таймеров/счетчиков TIFR хранятся различные флаги состояния (переполнения, совпадения при сравнении и захвата события). Разрешение и запрещение прерываний производится посредством регистра масок прерываний таймеров/счетчиков TIMSK.

Точность и разрешение 8-разрядных таймеров/счетчиков растет с уменьшением коэффициента предварительного деления. Высокий коэффициент предварительного деления удобно использовать при реализации медленных операций или точной синхронизации редко происходящих действий. 

Оба таймера/счетчика поддерживают две функции сравнения выхода, используя регистры сравнения выходов OCR0 и OCR2 как источники данных, сравниваемых с содержимым таймеров/счетчиков. В функции сравнения выхода входит очистка счетчика при совпадении, а также формирование, при совпадении, активных сигналов на выводах PB4(OC0/PWM0) и PB7(OC2/PWM2).

Таймеры/счетчики 0 и 2 можно использовать как 8-разрядные широтно-импульсные модуляторы. В этом режиме таймер/счетчик, совместно с регистром совпадения выхода, работает как автономный ШИМ с центрированными импульсами без ложных выбросов.

Регистр состояния асинхронного режима таймера/счетчика T/C0 - ASSR
	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	$30 ($50)
	-
	-
	-
	-
	AS0
	TCN0UB
	OCR0UB
	TCR0UB
	TCCR0

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 4-7 - Зарезервированные биты

Разряд  3 – AS0: Разрешение асинхронного режима таймера/счетчика T/C0. При установленном (= 1) бите на вход предделителя  таймера/счетчика 0 поступают импульсы с внешнего кварцевого генератора. В этом режиме выводы TOSC1 и TOSC2 используются для подключения кварцевого резонатора.

Разряд 2 – TCN0UB: Состояние обновления регистра TCNT0

Разряд 1 – OCR0UB: Состояние обновления регистра OCRT0

Разряд 0 – TCR0UB: Состояние обновления регистра TCRT0

Регистр управления таймером/счетчиком - TCCR0

	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	$33 ($53)
	FOC0
	WGM00
	COM01
	COM00
	WGM01
	CS02
	CS01
	CS00
	TCCR0

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	$25 ($45)
	FOC2
	WGM20
	COM21
	COM20
	WGM21
	CS22
	CS21
	CS20
	TCCR2

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 – FOC0(FOC2): Принудительное изменение состояния вывода OC0(OC2).

Разряд 6,3 – WGM00,WGM01 (WGM20,WGM21): Режим работы таймер/счетчика.

Таблица 1.3– Выбор режима работы таймер/счетчика

	Номер режима
	WGM01 (WGM21)
	WGM00 (WGM00)
	Режим работы таймер/счетчика

	0
	0
	0
	Нормальный режим

	1
	0
	1
	ШИМ с коррекцией фазы

	2
	1
	0
	Сброс при совпадении

	3
	1
	1
	Быстрый ШИМ


Разряд 5,4 – COM01, COM00 (COM20, COM21): Режим работы блока сравнения.

Таблица 1.4 – Поведение вывода OC0(OC2) в нормальном режиме и в режиме сброс при совпадении.

	COM01
(COM21)
	COM00

(COM20)
	Описание

	0
	0
	Таймер/счетчик отсоединен от выходного вывода OC0(OC2)

	0
	1
	Состояние выходной линии OC0(OC2) меняется на противоположное

	1
	0
	Сброс выходной линии OC0(OC2) (установка в состояние 0)

	1
	1
	Установка выходной линии OC0(OC2) (установка  в состояние 1)


Таблица 1.5 – Поведение вывода OC0(OC2)  в ШИМ режимах.

	COM01
(COM21)
	COM00

(COM20)
	Описание

	0
	0
	Таймер/счетчик отсоединен от выходного вывода OC0(OC2)

	0
	1
	Зарезервировано

	1
	0
	Сброс выходной линии OC0(OC2) (установка в состояние 0)

	1
	1
	Установка выходной линии OC0(OC2) (установка  в состояние 1)


Разряд 2,1,0 – CS02, CS01, CS00 (CS22, CS21, CS20): Выбор источника тактового сигнала.

Таблица 1.6. Выбор источника тактового сигнала для таймера/счетчика 0

	CS02
	CS01
	CS00
	Источник тактирования в зависимости 

от бита AS0 в регистре ASSR

	
	
	
	AS0=0
	AS0=1

	0
	0
	0
	таймер/счетчик T/C0 остановлен

	0
	0
	1
	СК
	TOSC1

	0
	1
	0
	СК / 8
	TOSC1/8

	0
	1
	1
	СК / 32
	TOSC1/32

	1
	0
	0
	СК / 64
	TOSC1/64

	1
	0
	1
	СК / 128
	TOSC1/128

	1
	1
	0
	СК / 256
	TOSC1/256

	1
	1
	1
	СК / 1024
	TOSC1/1024


где CK-частота тактирования микроконтроллера, TOSC1-частота внешнего тактового генератора.

Таблица 1.7. Выбор источника тактового сигнала для  таймера/счетчика 2.

	CS22
	CS21
	CS20
	Описание

	0
	0
	0
	таймер/счетчик T/C2 остановлен

	0
	0
	1
	СК

	0
	1
	0
	СК / 8

	0
	1
	1
	СК / 64

	1
	0
	0
	СК / 256

	1
	0
	1
	СК / 1024

	1
	1
	0
	Внешний вывод T2 (PD7), спадающий фронт

	1
	1
	1
	Внешний вывод T2 (PD7), нарастающий фронт


Условие таймер/счетчик остановлен обеспечивает реализацию функции разрешения/запрещения таймера. Режим деления синхросигнала реализуется непосредственным делением тактовой частоты микроконтроллера СК. Если для тактирования Таймера/счетчика T/C2 используется внешний источник, то переключения на выводе PD7/(T2) будут воздействовать на счетчик, даже если этот вывод сконфигурирован как выход.

Счетный регистр таймера/счетчика 0 – TCNT0

	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	$32 ($52)
	MSB
	
	
	
	
	
	
	LSB
	TCNT0

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Счетный регистр таймера/счетчика 2 - TCNT2
	Разряд 
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	$24 ($44)
	MSB
	
	
	
	
	
	
	LSB
	TCNT2

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Эти два 8-разрядных регистра являются регистрами счета таймеров/счетчиков. Оба таймера/счетчика работают как инкрементирующие, либо как реверсивные (в ШИМ режиме) счетчики с возможностью чтения/записи. Если в таймер/счетчик записано некоторое значение и выбран источник тактового сигнала, то он продолжит счет с записанного значения с указанной тактовой частотой.

Регистр сравнения таймера/счетчика 0 – OCR0

	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	$31 ($51)
	MSB
	
	
	
	
	
	
	LSB
	OCR0

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Регистр сравнения таймера/счетчика 2 – OCR2

	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	$23 ($43)
	MSB
	
	
	
	
	
	
	LSB
	OCR2

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Регистры сравнения выходов являются 8-разрядными регистрами с возможностью чтения/записи. Выбор процедуры сравнения определяется регистрами TCCR0 и TCCR2. Совпадение при сравнении произойдет только тогда, когда таймер/счетчик досчитает до значения содержимого OCR. Программная запись одного и того же значения в таймер/счетчик и в регистр сравнения выхода не приведет к формированию совпадения при сравнении.

Совпадение при сравнении приведет к установке флага прерывания по совпадению в течение цикла процессора, следующего за событием. 
16-разрядные таймеры/счетчики T/C1 и T/C3

Как и восьмиразрядные таймеры/счетчики T/C0 и T/C2, шестнадцатиразрядные таймер/счетчики T/C1 и T/C3 используются для  формирования временных интервалов, подсчета внешних событий, формирования сигналов и генерации сигналов с ШИМ, а также в отличие от восьмиразрядных могут по внешнему сигналу сохранять свое текущее состояние в отдельном регистре ввода/вывода.

В состав каждого таймера/счетчика входят следующие регистры вво​да/вывода:

· 16-разрядный счетный регистр TCNT1 (TCNT3);

· 16-разрядный регистр захвата ICR1 (ICR3);

· три 16-разрядных регистра сравнения OCR1A, OCR1B, OCR1C (OCR3A, OCR3B, OCR3C);

· три 8-разрядных регистра управления TCCR1A, TCCR1B, TCCR1C (TCCR3A, TCCR3B, TCCR3C).

Каждый из 16-разрядных регистров физически размещается в двух реги​страх ввода/вывода, названия которых получаются добавлением к названию регистра буквы «Н» (старший байт) и «L» (младший байт). Счетный регистр таймера счетчика TCNT1, например, размещается в регистрах TCNT1H:TCNT1L.

Адреса всех регистров таймеров/счетчиков Т1 и Т3 указаны в табл. 5.6.

Таблица 1.8. Адреса регистров таймеров/счетчиков T/C1 и T/C3.

	
	TCCRxA
	TCCRxB
	TCCRxC
	TCNTx
	OCRxA
	OCRxB
	OCRxC
	ICRx

	T/C1(x=1)
	$2F($4F)
	$2E($4E)
	($7A)
	$2D:$2C

($4D:$4C)
	$2B:$2A

($4B:$4A)
	$29:$28

($49:$48)
	($79:$78)
	$27:$26

($47:$46)

	T/C3(x=3)
	($8B)
	($8A)
	($8C)
	($89:$88)
	($87:$86)
	($85:$84)
	($83:$82)
	($81:$80)


Регистр управления А таймеров/счетчиков.
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	COMxA1
	COMxA0
	COMxB1
	COMxB0
	COMxC1
	COMxC0
	WGMx1
	WGMx0
	TCCRxA

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7,6 - COMxA1, COMxA0: Режим  работы блока сравнения А.

Разряд 5,4 - COMxB1, COMxB0: Режим  работы блока сравнения B.

Разряд 3,2 - COMxC1, COMxC0: Режим  работы блока сравнения C.

Назначение разрядов 2-7 зависит от режима работы таймер/счетчика.

Разряд 1,0 - WGMx1, WGMx0: Режим  работы таймер/счетчика. 

Вместе с разрядами WGMx3:WGMx2 регистра TCCRxB определяют режим работы таймер/счетчика. 

Регистр управления B таймеров/счетчиков.
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	ICNCx
	ICESx
	-
	WGMx3
	WGMx2
	CSx2
	CSx1
	CSx0
	TCCRxB

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 - ICNCx: Управление схемой подавления помех блока захвата.

Разряд 6 - ICESx: Выбор активного фронта сигнала захвата.

Разряд 5 - Зарезервирован.

Разряд 4,3 – WGMx3, WGMx2: Режим  работы таймер/счетчика.

Вместе с разрядами WGMx1:WGMx0 регистра TCCRxA определяют режим работы таймер/счетчика. 

Разряд 2,1,0 – CSx2, CSx1, CSx0: Управление тактовым сигналом таймер/счетчика.

Таблица 1.9.  Выбор источника тактового сигнала для  таймера/счетчика.

	CSx2
	CSx1
	CSx0
	Описание

	0
	0
	0
	таймер/счетчик остановлен

	0
	0
	1
	СК

	0
	1
	0
	СК / 8

	0
	1
	1
	СК / 64

	1
	0
	0
	СК / 256

	1
	0
	1
	СК / 1024

	1
	1
	0
	Внешний вывод Tx, спадающий фронт

	1
	1
	1
	Внешний вывод Tx, нарастающий фронт


Регистр управления С таймеров/счетчиков.
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	FOCxA
	FOCxB
	FOCxC
	-
	-
	-
	-
	-
	TCCRxC

	Исходное значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 - FOCxA: Принудительное изменение состояния вывода OCxA.

Разряд 6 - FOCxB: Принудительное изменение состояния вывода OCxA.

Разряд 5 - FOCxC: Принудительное изменение состояния вывода OCxA.

Разряд 4,3,2,1,0 - Зарезервирован.

Таблица 1.10 Режимы работы 16 разрядных таймер/счетчиков.

	Номер режима
	WGMx3
	WGMx2
	WGMxl
	WGMx0
	Режим работы таймера/счетчика
	Величина, до которой производится счет

	0
	0
	0
	0
	0
	Нормальный
	$FFFF

	1
	0
	0
	0
	1
	8-разрядный ШИМ с коррекцией фазы
	$00FF

	2
	0
	0
	1
	0
	9-разрядный ШИМ с коррекцией фазы
	S01FF

	3
	0
	0
	1
	1
	10-разрядный ШИМ с коррекцией фазы
	$03FF

	4
	0
	1
	0
	0
	Сброс при совпадении
	OCRxA

	5
	0
	1
	0
	1
	8-разрядный быстрый ШИМ
	$00FF

	6
	0
	1
	1
	0
	9-разрядный быстрый ШИМ
	$01FF

	7
	0
	1
	1
	1
	10-разрядный быстрый ШИМ
	$03FF

	8
	1
	0
	0
	0
	ШИМ с коррекцией фазы и частоты
	ICRn

	9
	1
	0
	0
	1
	ШИМ с коррекцией фазы и частоты
	OCRxA

	10
	1
	0
	1 
	0
	ШИМ с коррекцией фазы
	ICRx

	11
	1
	0
	1
	1
	ШИМ с коррекцией фазы
	OCRxA

	12
	1
	1
	0
	0
	Сброс при совпадении
	ICRx

	13
	1
	1
	0
	1
	Зарезервировано
	-

	14
	1
	1
	1
	0
	Быстрый ШИМ
	ICRx

	15
	1
	1
	1
	1
	Быстрый ШИМ
	OCRxA


Счетный регистр таймеров/счетчиков – TCNTх.
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	MSB
	
	
	
	
	
	
	
	TCNTхH

	
	
	
	
	
	
	
	
	LSB
	TCNTхL

	Исходное значение
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	


Этот 16-разрядный регистр содержит текущее значение 16-разрядного таймера/счетчика. 

Регистры сравнения А таймеров/счетчиков - OCRxA

	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	MSB
	
	
	
	
	
	
	
	OCRxAH

	
	
	
	
	
	
	
	
	LSB
	OCRxAL

	Исходное значение
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	


Регистры сравнения В таймеров/счетчиков - OCRxВ

	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	MSB
	
	
	
	
	
	
	
	OCRxBH

	
	
	
	
	
	
	
	
	LSB
	OCRxBL

	Исходное значение
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	


Регистры сравнения C таймеров/счетчиков - OCRxC
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	MSB
	
	
	
	
	
	
	
	OCRxCH

	
	
	
	
	
	
	
	
	LSB
	OCRxCL

	Исходное значение
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	


16-разрядные регистры сравнения выхода обеспечивают и чтение и запись. 

Регистры сравнения таймера/счетчика хранят эталон, постоянно сравниваемый с состоянием таймера/счетчика. Действие, запускаемое совпадением при сравнении, определяется режимом работы блока сравнения таймера/счетчика. Совпадение при сравнении может произойти только, если таймер/счетчик досчитает до значения содержимого OCR.

 Совпадение при сравнении устанавливает флаг прерывания в тактовом цикле процессора, следующем за самим совпадением.

Регистр захвата таймеров/счетчиков – ICRx. 
	
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	 
	MSB
	
	
	
	
	
	
	
	ICRxH

	 
	
	
	
	
	
	
	
	LSB
	ICRxL

	Исходное значение
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	0

0
	


16-разрядный регистр захвата входа обеспечивает только чтение содержимого.

При обнаружении на выводе ICx нарастающего или cпадающего фронта сигнала (определяемого установкой ICESx в регистре TCCRxB) текущее состояние таймера/счетчика (значение регистра TCNTx) пересылается в регистр ICRx. Одновременно устанавливается флаг ICFx.

Обращение к 16-разрядным регистрам.
Каждый 16-разрядный регистр таймеров/счетчиков физически разме​щается в двух 8-разрядных регистрах. Соответственно для обращения к ним требуется выполнить по две операции чтения или записи. Для того чтобы запись или чтение обоих байт содержимого 16-разрядного регистра проис​ходила одновременно, в составе каждого таймера/счетчика имеется специ​альный 8-разрядный регистр TEMP, предназначенный для хранения стар​шего байта значения (этот регистр используется только процессором и программно недоступен).

Для выполнения цикла записи 16-разрядного регистра первым должен быть загружен старший байт, который помещается в регистр ТЕМP. При последующей записи младшего байта он объединяется с содержимым реги​стра TEMP, и оба байта одновременно (в одном и том же машинном цикле) записываются в 16-разрядный регистр. Если требуется изменить несколько 16-разрядных регистров таймера/счетчика, а старшие байты всех записы​ваемых значений одинаковы, загрузку старшего байта достаточно выпол​нить только один раз.

Для выполнения цикла чтения 16-разрядного регистра первым должен быть прочитан младший байт. При его чтении содержимое старшего байта помещается в регистр TEMP. При последующем чтении старшего байта воз​вращается значение, сохраненное в регистре TEMP. Исключение составля​ют только регистры сравнения OCR1A/B/C (OCR3A/B/C), при чтении ко​торых регистр TEMP не задействуется.

При выполнении цикла обращения к 16-разрядному регистру тайме​ра/счетчика прерывания должны быть запрещены. В противном случае, ес​ли прерывание произойдет между двумя командами обращения к 16-раз​рядному регистру, а в подпрограмме обработки этого прерывания тоже будет произведено обращение к какому-либо из 16-разрядных регистров того же таймера/счетчика, содержимое регистра TEMP будет изменено. Как следст​вие, результат обращения к 16-разрядному регистру в основной программе будет неверным.

Пример программы на ассемблере

:программа отмеряет с помощью т/с 1 сек и заставляет светодиод мигать с частотой 1 Гц

.device Atmega128

.include
"m128def.inc"

.cseg

.CSEG

.org
$0000

;начальный адpес пpогpаммы
 
rjmp
reset
;пеpеход к pабочей части пpогpаммы (вектоp Reset)

.org
$0002        


reti        

;Внешнее пpеpывание Int0 

.org
$0004


reti

;Внешнее пpеpывание Int1

.org
$0006


reti

;Внешнее пpеpывание Int2

.org
$0008


reti

;Внешнее пpеpывание Int3

.org
$000A


reti

;Внешнее пpеpывание Int4

.org
$000C


reti

;Внешнее пpеpывание Int5

.org
$000E


reti

;Внешнее пpеpывание Int6

.org
$0010


reti

;Внешнее пpеpывание Int7

.org
$0012


reti

;Совпадение таймера/счетчика T2

.org
$0014


reti

;Переполнение таймера/счетчика T2

.org
$0016


reti

;Захват таймера/счетчика T1

.org
$0018


rjmp t_c1
;Совпадение "А" таймера/счетчика T1

.org
$001A


reti

;Совпадение "В" таймера/счетчика T1

.org
$001C


reti

;Переполнение таймера/счетчика T1

.org
$001E


reti

;Совпадение таймера/счетчика T0

.org
$0020


reti

;Переполнение таймера/счетчика T0

.org
$0022


reti

;Передача по SPI завершена

.org
$0024


reti

;USART0, прием завершен

.org
$0026


reti

;Регистр данных USART0 пуст

.org
$0028


reti

;USART0, передача завершена

.org
$002A


reti

;Преобразование АЦП завершено

.org
$002C


reti

;Запись в EEPROM завершена

.org
$002E


reti

;Аналоговый компаратор

.org
$0030


reti

;Совпадение "C" таймера/счетчика T1

.org
$0032


reti

;Захват таймера/счетчика T3

.org
$0034


reti

;Совпадение "А" таймера/счетчика T3

.org
$0036


reti

;Совпадение "В" таймера/счетчика T3

.org
$0038


reti

;Совпадение "C" таймера/счетчика T3

.org
$003A


reti

;Переполнение таймера/счетчика T3

.org
$003C


reti

;USART1, прием завершен

.org
$003E


reti

;Регистр данных USART1 пуст

.org
$0040


reti

;USART1, передача завершена

.org
$0042


reti

;Прерывание от модуля TWI

.org
$0044


reti

;Готовность SPM

reset:


;инициализация стека


ldi

r16,High(RAMEND)



out

SPH,r16

;устанавливаем указатель стека


ldi

r16,Low(RAMEND)
;на конечный адрес ОЗУ контроллера


out

SPL,r16       



;настройка  светодиода   


ldi

r16, 0xFF
;настраиваем выводы порта Е как выходы 


out

DDRE,r16


;настройка таймера 1: режим СТС(4),делитель 1024


ldi

r16, 0b00001101



out

TCCR1B ,r16



ldi

r16, (1<<OCIE1A);


out

TIMSK ,r16


;кварц 6.0 мГц

;такт ~ 0.17 ms


;1s  ~  5860 тактов
16Е4 hex



ldi

r16, 0x16


out

OCR1AH ,r16


ldi

r16, 0xE4


out

OCR1AL ,r16


;запуск таймера


ldi

r16, 0x0


out

TCNT1H ,r16


ldi

r16, 0x0


out

TCNT1L ,r16

clr 
r17


clr 
r16


sei

;Основная программа

main:


sbrs
r17,0 ; ожидаем появления в r17 единицы


rjmp
main


clr 
r17    ; очистить 
r17


cpi
r16,0 ; сравнить r16 с 0


brne  
m1    ; если не равно, то перейти к метке m1


sbi
PORTE,PE7 ; потушить светодиод



ser   
r16
       ;записать в r16 $FF – признак того, что светодиод потух


rjmp  
main

m1:


cbi
PORTE,PE7 ; зажечь светодиод



clr 
r16
       ;записать в r16 $00 – признак того, что светодиод светит    


rjmp
main

t_c1:


ldi 
r17, 1 ; записать в r17 единицу – секунда истекла


reti


Индивидуальные задания
1. Написать программу, аналогичную примеру, которая для измерения времени использует таймер/счетчик 0

2. Написать программу, аналогичную примеру, которая для измерения времени использует таймер/счетчик 0 и не использует прерывание.

3. Написать программу, которая моргает светодиодом с частотой, 0,1 Гц.

4. Написать программу, которая зажигает светодиод, тушит через 2 секунды, снова зажигает через 5 секунд.

5. Написать программу, которая зажигает светодиод, тушит через 10 секунд, снова зажигает через 1 секунду.

Порядок выполнения лабораторной работы.

1. Разработать алгоритм для выполнения индивидуального задания.

2. Разработать программу для выполнения индивидуального задания.

3. Написать программу индивидуального задания на ПК.

4. С помощью ПОС проанализировать выполнение индивидуальной программы

5. Загрузить программу в стенд. Убедиться в правильном выполнении индивидуального задания, при отрицательном результате осуществить изменение алгоритма либо программы. Повторить загрузку программы в стенд ОЭВМ

6. Сохранить листинг правильно работающей программы.

7. Показать результат выполнения программы преподавателю и ответить на контрольные вопросы

Содержание отчётных материалов.

1. Цель работы.

2. Задание.

3. Разработанный алгоритм.

4. Текст разработанной программы.

5. Выводы.

Лабораторная работа № 2

Тема: Изучение универсального асинхронного приемопередатчика.
Цель: Изучить функционирование и программирование универсального приемопередатчика.

Для выполнения данной лабораторной работы нужно знать:

· Структуру универсального асинхронного приемопередатчика.

· Основные регистры и особенности программирования универсального асинхронного приемопередатчика.

Краткие теоретические сведения

Микроконтроллер ATmega128 имеет два последовательных порта: USART0 и USART1.  
Универсальный синхронный и асинхронный приемопередатчик USART предназначен для организации последовательной связи.

Отличительные особенности:

· Полнодуплексная работа (раздельные регистры последовательного приема и передачи) 

· Асинхронная или синхронная работа 

· Ведущее или подчиненное тактирование связи в синхронном режиме работы 

· Высокая разрешающая способность генератора скорости связи 

· Поддержка формата передаваемых данных с 5, 6, 7, 8 или 9 битами данных и 1 или 2  стоп-битами 

· Аппаратная генерация и проверка бита паритета (четность/нечетность) 

· Определение переполнения данных 

· Определение ошибки в структуре посылки 

· Фильтрация шума с детектированием ложного старт-бита и цифровым ФНЧ 

· Три раздельных прерывания по завершении передачи, освобождении регистра передаваемых данных и завершении приема 

· Режим многопроцессорной связи 

· Режим удвоения скорости связи в асинхронном режиме 

Инициализация USART.

Перед началом сеанса связи необходимо выполнить инициализацию USART. Процесс инициализации обычно состоит из установки скорости связи, задания формата посылки и разрешения работы передатчика и приемника. Если используется управление связью по прерываниям, то во время инициализации необходимо, чтобы был сброшен флаг общего разрешения прерываний (т.е. необходимо запретить все прерывания).

Если необходимо выполнить повторную инициализацию USART, например, для изменения скорости связи или формата посылки, то необходимо убедиться, чтобы во время инициализации передача была приостановлена. Флаг TXCx (здесь и далее по тексту вместо ‘х’ нужно подставить 0 или 1 в соответствии с номером приемопередатчика USART0 или USART1) может использоваться для проверки завершения работы передатчика, а флаг RXCх - для проверки отсутствия в приемном буфере несчитанных данных. Обратите внимание, что при использовании флага TXCх он должен сбрасываться программно перед началом каждой передачи (перед записью в UDRх).

Передача данных - Передатчик USART.

Работа передатчика USART разрешается путем установки бита разрешения передачи (TXENх) в регистре UCSRxB. После разрешения, функция вывода TxD как обычного порта заменяется на функцию выхода последовательной передачи данных. Скорость связи, режим работы и формат посылки должны быть установлены однократно перед началом какой-либо передачи.

Начало передачи инициируется записью передаваемых данных в буфер передатчика. Буферизованные данные в буфере передатчика будут перемещены в сдвиговый регистр, после того как он будет готов к отправке новой посылки. Запись в сдвиговый регистр новых данных происходит в состоянии ожидания (когда передача завершена) или сразу после завершения передачи последнего стоп-бита предыдущей посылки. Если в сдвиговый регистр записаны новые данные, то начинается передача одной посылки на скорости, определенной в регистре скорости связи.

Флаги и прерывания передатчика.

Передатчик USART имеет два флага, которые индицируют его состояние: флаг освобождения регистра данных UDREх и флаг завершения передачи TXCх в регистре UCSRхA. Оба флага могут использоваться для генерации прерываний.

 Флаг освобождения регистра данных UDREх индицирует готовность буфера передатчика принять новые данные. Данный бит устанавливается при освобождении передающего буфера и сбрасывается, когда буфер передатчика содержит данные для передачи. 

Флаг завершения передачи TXCх принимает единичное значение, если вся посылка в сдвиговом регистре передатчика была полностью сдвинута и в буфере передатчика отсутствуют новые данные для передачи. Флаг TXCх автоматически сбрасывается при переходе на вектор обработки прерывания по завершению передачи или программно сбрасывается путем записи в него лог. 1. 

Прием данных - Приемник USART.

Работа приемника USART разрешается, если записать лог. 1 в бит разрешения работы приемника RXENх в регистре UCSRхB. После разрешения работы приемника обычное назначение вывода RxD заменяется на вход последовательного ввода данных приемника USART. Скорость связи, режим работы и формат посылки должны быть установлены однократно перед началом выполнения приема данных. 

Приемник начинает прием данных только после определения действительного старт-бита. Выборка следующих за старт-битом бит данных происходит с частотой равной скорости связи. После получения первого стоп-бита, т.е. когда последовательная посылка полностью принята и находится в сдвиговом регистре приемника, содержимое сдвигового регистра перемещается в приемный буфер. Приемный буфер считывается при чтении регистра ввода-вывода UDRх.

Флаг и прерывание по завершению приема.

Флаг завершения приема RXCх в регистре UCSRxA сигнализирует о наличии несчитанных данных в приемном буфере. Данный флаг равен 1, если имеются несчитанные данные, и равен 0, если буфер приемника свободен (т.е. не содержит каких-либо несчитанных данных). Если приемник отключается (RXEN = 0), то приемный буфер будет сброшен и флаг RXC примет нулевое значение.

Если установлен бит разрешения прерывания по завершению приема RXCIEx в регистре UCSRxB, то при установке флага RXCx программа переходит на вектор обработки данного прерывания (при условии, что активно общее разрешение прерываний). 

Описание регистров USART.

Таблица 2.1  - Адреса используемых в приемопередатчиках UART0 и UART1 регистров.

	
	UDRx
	UCSRxA
	UCSRxB
	UCSRxC
	UBRRxH
	UBRRxL

	USART0 (х=0)
	$0C ($2C)
	$0B ($2B)
	$0A ($2A)
	($95)
	($90)
	$09 ($29)

	USART1 (х=1)
	($9C)
	($9B)
	($9A)
	($9D)
	 ($98)
	($99)


Буферные регистры данных передатчика и приемника USART расположены по одному и тому же адресу в области ввода-вывода, обозначенной как регистр данных UDRx. Если выполнять запись по адресу регистра UDRx, то записываемые данные помещаются в буферный регистр данных передатчика. По аналогии, при чтении регистра UDRx извлекается содержимое буферного регистра данных приемника.

Запись в буфер передатчика можно выполнять, если установлен флаг UDREx в регистре UCSRxA. Данные записанные в UDRx при сброшенном флаге UDREx будут игнорированы передатчиком.

Регистр А управления и статуса USART - UCSRxA
	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	RXCx
	TXCx
	UDREx
	FEx
	DORx
	UPEx
	U2Xx
	MPCMx
	UCSRxA

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт./Зп.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 - RXCx: Флаг завершения приема

Данный флаг устанавливается, если в приемном буфере содержатся несчитанные данные и сбрасывается, когда приемный буфер свободен (т.е., не содержит несчитанных данных). 

Разряд 6 - TXCx: Флаг завершения передачи 

Данный флаг устанавливается, если вся посылка из сдвигового регистра передатчика полностью передана и в передающем буфере UDRx нет новых данных для передачи. 

Разряд 5 - UDREx: Флаг освобождения регистра данных USART 

Флаг UDREx индицирует о готовности приемного буфера UDRx к приему новых данных. 

Разряд 4 - FEx: Ошибка посылки 

Данный бит устанавливается, если при приеме посылки, была определена ошибка в структуре посылки. Под ошибкой структуры в данном случае понимается нулевое значение первого стоп-бита в этой посылке. Флаг FEx принимает нулевое значение, если принятый стоп-бит имел правильное единичное значение.

Разряд 3 - DORx: Флаг переполнения данных 

Данный бит устанавливает, если выявлено условие переполнения. Переполнение данных возникает, если заполнен приемный буфер.

Разряд 2 - UPEx: Ошибка паритета 

Данный бит устанавливается, если принятые данные характеризуется ошибкой паритета, при условии, что был разрешен контроль паритета (UPMх1 = 1).

Разряд 1 - U2Xx: Удвоение скорости связи 

Данный бит оказывает влияние только в асинхронном режиме связи. Запись в данный бит лог. 1 уменьшает в два раза значение коэффициента деления скорости связи с 16 до 8, тем самым, удваивая скорость передачи данных в асинхронном режиме.

Разряд 0 - MPCMx: Режим многопроцессорной связи 

Данный бит разрешает режим многопроцессорной связи. Если в бит MPCMx записать лог. 1, то все входящие данные, принимаемые приемником USART, будут игнорироваться, если они не содержат адресной информации. Состояние бита MPCMx не влияет на работу передатчика. 

Регистр B управления и статуса  - UCSRxB
	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	RXCIEx
	TXCIEx
	UDRIEx
	RXENx
	TXENx
	UCSZx2
	RXB8x
	TXB8x
	UCSRxB

	Чтение/запись
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 - RXCIEx: Разрешение прерывания по завершению приема 

Запись в данный бит лог. 1 разрешает прерывание по флагу RXCx.

Разряд 6 - TXCIEx: Разрешение прерывания по завершению передачи 

Запись в данный бит лог. 1 разрешает прерывание по флагу TXCx. 

Разряд 5 - UDRIEx: Разрешение прерывания по освобождению регистра данных USART
Установка данного флага разрешает прерывание по флагу UDREx.

Разряд 4 - RXENx: Разрешение работы приемника 

Запись в данный бит лог. 1 приводит к разрешению работы приемника USART. 

Разряд 3 - TXENx: Разрешение работы передатчика 

Запись в данный бит лог. 1 разрешает работу передатчика USART. 

Разряд 2 - UCSZx2: Формат данных 

Бит UCSZx2 вместе с битами UCSZx1:0 в регистре UCSRxC задают количество бит данных в посылке, как для приемника, так и для передатчика.

Разряд 1 - RXB8x: Значение 8-ого разряда принятых данных 

RXB8x содержит значение 9-го бита принятой посылки с 9-битным форматом. Данный бит необходимо считать прежде, чем будут считаны младшие 8 бит из регистра UDRx.

Разряд 0 - TXB8x: 8-ой разряд передаваемых данных 

TXB8x содержит значение 9-ого бита данных для передачи посылки с 9-битным форматом. Данный бит необходимо записать перед тем, как будут записаны младшие разряды данных в UDRx.

Регистр С управления и статуса USART - UCSRxC
	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	-
	UMSELx
	UPMx1
	UPMx0
	USBSx
	UCSZx1
	UCSZx0
	UCPOLx
	UCSRxC

	Чтение/запись
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 - Зарезервированные биты 

Разряд 6 - UMSELx: Выбор режима USART 

Данный бит позволяет переключаться между асинхронным (UMSELx=0) и синхронным (UMSELx=1) режимами последовательной связи.

Разряды 5:4 - UPMx1:0: Режим паритета 

Данные бита разрешают и устанавливают тип генерируемого и контролируемого паритета. После разрешения паритета передатчик автоматически генерирует и передает бит паритета в каждой посылке. Приемник генерирует бит паритета для принятых данных и сравнивает его со значением принятого в этой посылке бита паритета, а по результату сравнения устанавливает флаг ошибки паритета UPEx в регистре UCSRxA.

Таблица 2.2. Установки бит UPMx

	UPMx1
	UPMx0
	Режим паритета

	0
	0
	Отключен

	0
	1
	(Резерв)

	1
	0
	Четность

	1
	1
	Нечетность


Разряд 3 - USBSx: Выбор числа стоп-бит 

Данный бит определяет, сколько стоповых бит вставляет передатчик при генерации посылки. Приемник игнорирует эту настройку.

Таблица 2.3. Установки бита USBSx 

	USBSn
	Число стоп-бит

	0
	1 бит

	1
	2 бита


Разряды 2:1 - UCSZx1:0: Формат данных 

Биты UCSZx1:0 вместе с UCSZx2 в регистре UCSRxB задают количество бит данных в посылке, как для приемника, так и для передатчика.

Таблица 2.4. Установки бит UCSZx

	UCSZx2
	UCSZx1
	UCSZx0
	Формат данных

	0
	0
	0
	5 бит

	0
	0
	1
	6 бит

	0
	1
	0
	7 бит

	0
	1
	1
	8 бит

	1
	0
	0
	Резерв

	1
	0
	1
	Резерв

	1
	1
	0
	Резерв

	1
	1
	1
	9 бит


Разряд 0 - UCPOLx: Полярность синхронизации 

Данный бит используется только в синхронном режиме. Если используется асинхронный режим, то в данный бит необходимо записать лог. 0. В синхронном режиме бит UCPOLx определяет соотношение между выборкой входящих данных и обновлением передаваемых данных и сигналом тактирования синхронной связи (XCKx).

Таблица 2.5. Установки бит UCPOLx

	UCPOLx
	Изменение передаваемых данных на выходе TxDx
	Выборка принимаемых данных на входе RxDx

	0
	Нарастающий фронт XCKx
	Спадающий фронт XCKx

	1
	Спадающий фронт XCKx
	Нарастающий фронт XCKx


Регистры скорости связи USART - UBRRxL и UBRRxH
	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	-
	-
	-
	-
	UBRRx[11:8]
	UBRRnH

	
	UBRRx[7:0]
	UBRRnL

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	

	
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряды 15:12 -Зарезервированные разряды 

Разряды 11:0 - UBRRx11:0: Регистр скорости связи USART 

UBRR - 12-разр. регистр, который задает значение скорости связи USART. Регистр UBRRxH содержит 4 старших разряда, а UBRRxL 8 младших разрядов значения скорости USART. Если во время передачи или приема изменить скорость связи, то сеанс связи будет нарушен. Запись в регистр UBRRxL инициирует обновление скорости связи.

Таблица 2.7 - Выражения для вычисления установок регистра скорости связи
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BAUD - скорость связи (в битах в секунду, бод) 

fOSC – тактовая частота микроконтроллера 

UBRR - Содержимое регистров UBRRH и UBRRL (0 … 4095). 

Пример программы на ассемблере

;Программа принимает данные по UART, сохраняет их в памяти. После того как принято 4 байта, ;принятые данные анализируются (должны быть числа:2,4,6,8) и по результатам анализа посылается ;ответ: $АА ​​​– принятые данные  верны, $BB – принятые данные  неверны. Кроме того результат ;сравнения индицируется с помощью светодиода.  

.device ATmega128

.include
"m128def.inc"

.CSEG
.org
$0000




 
rjmp
reset



.org
$0024


rjmp
UART_RX
;USART0, прием завершен

.org
$0026


reti


;Регистр данных USART0 пуст

.org
$0028


reti


;USART0, передача завершена

reset:



ldi
r16,High(RAMEND);инициализация стека


out
SPH,r16


;


ldi
r16,Low(RAMEND)
;


out
SPL,r16    



ldi
r16, 0b11111111 
;настройка  линий портов


out
DDRE, r16


;устанавливаем скорость обмена 9600 для частоты кварца 6МГц


clr
r16







sts 
UBRR0H,r16


ldi
r16,38




out 
UBRR0L,r16


;Разрешение работы приемника, передатчика  и прерывания по приему


ldi 
r16,(1<<RXEN0)|(1<<RXCIE0)|(1<<TXEN0)


out 
UCSR0B,r16


;Установка формата посылки: 8 бит данных, 1стоп-бита


ldi 
r16, (1<<UCSZ01)|(1<<UCSZ00)


sts 
UCSR0C,r16



sei


;разрешение всех прерываний

ldi  
R26, $00
; загрузка регистровой пары X адресом $0100 – паямть для хранения 

ldi  
R27, $01
; принятых данных


clr
r18



sbi
PORTE,7
;потушить светодиод

main:



cpi
r17,0xFF
;данные пришли ?


breq
data_r

;если да, то перейти к процедуре обработки принятых данных


cpi
r18, 4

;проверка числа принятых байт


breq
compare

;если 4, то перейти к процедуре сравнения

rjmp main


ldi
r19,0xAA


out
UDR0,r19

data_r:


clr
r17

; очистка признака принятого байта


st    
X+,r16          
;сохранение принятого байта в память


clr
r16


inc
r18

;увеличение счетчика принятых байтов

rjmp main

compare:


;cli


clr
r18


ldi  
R26, $00
; загрузка регистровой пары X адресом $0100


ldi  
R27, $01


ld 
r19,X+

;чтение 1-го байта принятых данных


cpi
r19, 2

;байт равен 2 ?


brne
d_err

;если нет, то перейти к метке d_err

ld 
r19,X+

;чтение 2-го байта принятых данных


cpi
r19, 4

;байт равен 4 ?


brne
d_err

;если нет, то перейти к метке d_err

ld 
r19,X+

;чтение 3-го байта принятых данных


cpi
r19, 6

;байт равен 6 ?


brne
d_err

;если нет, то перейти к метке d_err

ld 
r19,X+

;чтение 4-го байта принятых данных


cpi
r19, 8

;байт равен 8 ?



brne
d_err

;если нет, то перейти к метке d_err

ldi  
R26, $00
; загрузка регистровой пары X адресом $0100


ldi  
R27, $01



sbi
PORTE,PE7
;зажечь светодиод


ldi
r19,0xAA
;отправить подтверждение правильного приема


out
UDR0,r19




clr 
r16



clr 
r17


clr 
r18


clr 
r19



sei

rjmp main

d_err:



ldi  
R26, $00
; загрузка регистровой пары X адресом $0100


ldi  
R27, $01


ldi
r19,0xBB
;отправить подтверждение неверного приема


out
UDR0,r19




clr 
r16



clr 
r17


clr 
r18


clr 
r19



cbi
PORTE,PE7
;потушить светодиод


sei

rjmp main

UART_RX:


in
r16,
UDR0
; поместить принятый байт в r16


ser 
r17

; установка признака принятого байта


reti

Индивидуальные задания
1. Написать программу по приему данных, в которой количество принимаемых байтов определяется первым принятым байтом, а скорость работы приемопередатчика составляет 57600 бит/c.

2. Написать программу по приему данных, в которой прием данных осуществляется без использования прерывания по приему данных, а с помощью флага принятых данных. Установить формата посылки: 8 бит данных, 2 стоп-бита

3. Написать программу по приему данных, в которой первые 4 байта принятых данных сравниваются с последующими 4-мя байтами.

4. Написать программу по приему данных, в которой каждый принятый байт отсылается обратно сразу после получения. Установить формата посылки: 8 бит данных, 2 стоп-бита, скорость 14400

5. Написать программу по приему данных, в которой каждые 8 принятых байт отсылаются обратно. Установить формата посылки: 8 бит данных, 1 стоп-бита, скорость 28800

6. Написать программу по приему данных, в которой первые 4 байта принятых данных сравниваются с последующими 4-мя байтами и в случае совпадения в ответ посылаются байты с 3-го по 5-ый.  Установить формата посылки: 8 бит данных, 2 стоп-бита, скорость 57600

Порядок выполнения лабораторной работы.

1. Разработать алгоритм для выполнения индивидуального задания.

2. Разработать программу для выполнения индивидуального задания.

3. Написать программу индивидуального задания на ПК.

4. С помощью ПОС проанализировать выполнение индивидуальной программы

5. Загрузить программу в стенд. Убедиться в правильном выполнении индивидуального задания, при отрицательном результате осуществить изменение алгоритма либо программы. Повторить загрузку программы в стенд ОЭВМ

6. Сохранить листинг правильно работающей программы.

7. Показать результат выполнения программы преподавателю и ответить на контрольные вопросы

Содержание отчётных материалов.

1. Цель работы.

2. Задание.

3. Разработанный алгоритм.

4. Текст разработанной программы.

5. Выводы.

Лабораторная работа № 3

Тема: Изучение встроенного АЦП.
Цель: Изучить функционирование и программирование встроенного АЦП.

Для выполнения данной лабораторной работы нужно знать:

· Структуру встроенного АЦП.

· Основные регистры и особенности программирования встроенного АЦП.

Краткие теоретические сведения

Аналогово-цифровой преобразователь.

ATmega128 содержит 10-разр. АЦП последовательного приближения. АЦП связан с 8-канальным аналоговым мультиплексором, 8 однополярных входов которого связаны с линиями порта F. Входы АЦП могут объединятся попарно для ввода дифференциальных напряжений. Два дифференциальных входа (ADC1, ADC0 и ADC3, ADC2) содержат каскад со ступенчатым программируемым усилением: 0 дБ (1x), 20 дБ (10x), или 46 дБ (200x). Если выбрано усиление 1x или 10x, то можно ожидать 8-разр. разрешение, а если 200x, то 7-разрядное. 

Принцип действия.

АЦП преобразовывает входное аналоговое напряжение в 10-разр. код методом последовательных приближений. Минимальное значение соответствует уровню GND, а максимальное уровню AREF равное 2,56В в данном лабораторном стенде. Канал аналогового ввода и каскад дифференциального усиления выбираются путем записи битов MUX в регистре ADMUX. В качестве однополярного аналогового входа АЦП может быть выбран один из входов ADC0…ADC7, а также GND и выход фиксированного источника опорного напряжения 1,22 В. Работа АЦП разрешается путем установки бита ADEN в ADCSRA. Выбор опорного источника и канала преобразования не возможно выполнить до установки ADEN. АЦП генерирует 10-разрядный результат, который помещается в пару регистров данных АЦП ADCH и ADCL. По умолчанию результат преобразования размещается в младших 10-ти разрядах 16-разр. слова (выравнивание справа), но может быть опционально размещен в старших 10-ти разрядах (выравнивание слева) путем установки бита ADLAR в регистре ADMUX.  Практическая полезность представления результата с выравниванием слева существует, когда достаточно 8-разрядное разрешение, т.к. в этом случае необходимо считать только регистр ADCH. В другом же случае необходимо первым считать содержимое регистра ADCL, а затем ADCH, чем гарантируется, что оба байта являются результатом одного и того же преобразования. Как только выполнено чтение ADCL блокируется доступ к регистрам данных со стороны АЦП. Это означает, что если считан ADCL и преобразование завершается перед чтением регистра ADCH, то ни один из регистров не может модифицироваться и результат преобразования теряется. После чтения ADCH доступ к регистрам ADCH и ADCL со стороны АЦП снова разрешается. Одиночное преобразование запускается путем записи лог. 1 в бит запуска преобразования АЦП ADSC. Данный бит остается в высоком состоянии в процессе преобразования и сбрасывается по завершении преобразования. Если в процессе преобразования переключается канал аналогового ввода, то АЦП автоматически завершит текущее преобразование прежде, чем переключит канал. В режиме автоматического перезапуска АЦП непрерывно оцифровывает аналоговый сигнал и обновляет регистр данных АЦП. Данный режим задается путем записи лог. 1 в бит ADFR регистра ADCSRA. Первое преобразование инициируется путем записи лог. 1 в бит ADSC регистра ADCSRA. В данном режиме АЦП выполняет последовательные преобразования, независимо от того сбрасывается флаг прерывания АЦП ADIF. 

Регистры управления АЦП.

Регистр управления и статуса АЦП – ADCSRA.

	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	 
	ADEN
	ADSC
	ADFR
	ADIF
	ADIE
	ADPS2
	ADPS1
	ADPS0
	ADCSRA

	Чтение/запись
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7 – ADEN: Разрешение работы АЦП. 

Запись в данный бит лог. 1 разрешает работу АЦП. Если в данный бит записать лог. 0, то АЦП отключается, даже если он находился в процессе преобразования. 

Разряд 6 – ADSC: Запуск преобразования АЦП. 

В режиме одиночного преобразования установка данного бита инициирует старт каждого преобразования. В режиме автоматического перезапуска установкой этого бита инициируется только первое преобразование, а все остальные выполняются автоматически. Первое преобразование после разрешения работы АЦП, инициированное битом ADSC, выполняется по расширенному алгоритму и длится 25 тактов синхронизации АЦП, вместо обычных 13 тактов. Это связано с необходимостью инициализации АЦП. 

Разряд 5 – ADFR: Выбор режима автоматического перезапуска АЦП. 

Если в данный бит записать лог. 1, то АЦП перейдет в режим автоматического перезапуска. В этом режиме АЦП автоматически выполняет преобразования и модифицирует регистры результата преобразования через фиксированные промежутки времени. Запись лог. 0 в этот бит прекращает работу в данном режиме. 

Разряд 4 – ADIF: Флаг прерывания АЦП 

Данный флаг устанавливается после завершения преобразования АЦП и обновления регистров данных. Если установлены биты ADIE и I (регистр SREG), то происходит прерывание по завершении преобразования. Флаг ADIF сбрасывается аппаратно при переходе на соответствующий вектор прерывания. Альтернативно флаг ADIF сбрасывается путем записи лог. 1 в него. Обратите внимание, что при выполнении команды "чтение-модификация-запись" с регистром ADCSRA ожидаемое прерывание может быть отключено. Данное также распространяется на использование инструкций SBI и CBI. 

Разряд 3 – ADIE: Разрешение прерывания АЦП 

После записи лог. 1 в этот бит, при условии, что установлен бит I в регистре SREG, разрешается прерывание по завершении преобразования АЦП. 

Разряды 2:0 – ADPS2:0: Биты управления предделителем АЦП 

Данные биты определяют на какое значение будет поделена тактовая частота ЦПУ перед подачей на вход синхронизации АЦП. Значения коэффициентов деления указаны в таблице 8.1.

Если требуется максимальная разрешающая способность (10 разрядов), то частота синхронизации должна быть в диапазоне 50…200 кГц. Если достаточно разрешение менее 10 разрядов, но требуется более высокая частота преобразования, то частота на входе АЦП может быть установлена свыше 200 кГц. 

Таблица 3.1 – Управление предделителем АЦП

	ADPS2
	ADPS1
	ADPS0
	Коэффициент деления

	0
	0
	0
	2

	0
	0
	1
	2

	0
	1
	0
	4

	0
	1
	1
	8

	1
	0
	0
	16

	1
	0
	1
	32

	1
	1
	0
	64

	1
	1
	1
	128


Регистр управления мультиплексором АЦП– ADMUX
	Разряд
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	

	
	REFS1
	REFS0
	ADLAR
	MUX4
	MUX3
	MUX2
	MUX1
	MUX0
	ADMUX

	Чтение/запись
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	Чт./Зп.
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	


Разряд 7:6 – REFS1:0: Биты выбора источника опорного напряжения 

Данные биты определяют, какое напряжение будет использоваться в качестве опорного для АЦП. При работе с лабораторным стендом ЛС-2 нужно использовать только внешнее опорное напряжение (биты REFS0 и REFS1 должны быть равны 0).

Таблица 3.2 – Выбор опорного источника АЦП

	REFS1
	REFS0
	Опорный источник

	0
	0
	AREF, внутренний ИОН отключен

	0
	1
	AVCC с внешним конденсатором на выводе AREF

	1
	0
	Зарезервировано

	1
	1
	Внутренний источник опорного напряжения 2.56В с внешним конденсатором на выводе AREF


Разряд 5 – ADLAR: Бит управления представлением результата преобразования 

Бит ADLAR влияет на представление результата преобразования в паре регистров результата преобразования АЦП. Если ADLAR = 1, то результат преобразования будет иметь левосторонний формат, в противном случае - правосторонний. Действие бита ADLAR вступает в силу сразу после изменения, независимо от выполняющегося параллельно преобразования. 

Разряд 4:0 – MUX4:0: Биты выбора аналогового канала и коэффициента усиления 

Данные биты определяют, какие из имеющихся аналоговых входов подключаются к АЦП. Кроме того, с их помощью можно выбрать коэффициент усиления для дифференциальных каналов (см. табл. 3.3). Если значения бит изменить в процессе преобразования, то механизм их действия вступит в силу только после завершения текущего преобразования (после установки бита ADIF в регистре ADCSRA). 

Таблица 3.3 – Выбор входного канала и коэффициента усиления

	MUX4..0
	Однополярный вход
	Неинвертирующий дифференциальный вход
	Инвертирующий дифференциальный вход
	Коэффициент усиления, Ку

	00000
	ADC0
	Нет

	00001
	ADC1
	

	00010
	ADC2
	

	00011
	ADC3
	

	00100
	ADC4
	

	00101
	ADC5
	

	00110
	ADC6
	

	00111
	ADC7
	

	01000
	Нет
	ADC0
	ADC0
	10

	01001
	
	ADC1
	ADC0
	10

	01010
	
	ADC0
	ADC0
	200

	01011
	
	ADC1
	ADC0
	200

	01100
	
	ADC2
	ADC2
	10

	01101
	
	ADC3
	ADC2
	10

	01110
	
	ADC2
	ADC2
	200

	01111
	
	ADC3
	ADC2
	200

	10000
	
	ADC0
	ADC1
	1

	10001
	
	ADC1
	ADC1
	1

	10010
	
	ADC2
	ADC1
	1

	10011
	
	ADC3
	ADC1
	1

	10100
	
	ADC4
	ADC1
	1

	10101
	
	ADC5
	ADC1
	1

	10110
	
	ADC6
	ADC1
	1

	10111
	
	ADC7
	ADC1
	1

	11000
	
	ADC0
	ADC2
	1

	11001
	
	ADC1
	ADC2
	1

	11010
	
	ADC2
	ADC2
	1

	11011
	
	ADC3
	ADC2
	1

	11100
	
	ADC4
	ADC2
	1

	11101
	
	ADC5
	ADC2
	1

	11110
	1.23В
	Нет


	11111
	 0В(GND)
	


Регистры результата преобразования – ADCL и ADCH
При ADLAR = 0: 

	Разряд
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	 

	 
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	ADC9
	ADC8
	ADCH

	 
	ADC7
	ADC6
	ADC5
	ADC4
	ADC3
	ADC2
	ADC1
	ADC0
	ADCL

	 
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	 

	 
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	 

	 
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	 


При ADLAR = 1: 

	Разряд
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	 

	 
	ADC9
	ADC8
	ADC7
	ADC6
	ADC5
	ADC4
	ADC3
	ADC2
	ADCH

	 
	ADC1
	ADC0
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	ADCL

	 
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0
	 

	Чтение/запись
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	 

	 
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	Чт.
	 

	Исх. значение
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	 

	 
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	 


По завершении преобразования результат помещается в этих двух регистрах. При использовании дифференциального режима преобразования результат представляется в коде двоичного дополнения. 

Левосторонний формат ADLAR=1 представления результата удобно использовать, если достаточно 8 разрядов. В этом случае 8-разрядный результат хранится в регистре ADCH и, следовательно, чтение регистра ADCL можно не выполнять. При правостороннем формате необходимо сначала считать ADCL, а затем ADCH. 

Пример программы на ассемблере

;Программа ожидает получения команды из USART0. При последовательном получении 2-х байт,              ; содержащих числа 2 и 4 соответственно, устройство включает АЦП и начинает передавать результаты    ;преобразования. Передача результатов преобразования ведется до тех пор, пока по USART0 не придет    ;байт содержащий число 7 

.device ATmega128

.include
"m128def.inc"

.CSEG

.org
$0000


;начальный адpес пpогpаммы

 
rjmp
reset

;пеpеход к началу пpогpаммы 

.org
$0024


rjmp
UART_RX

;USART0, прием завершен

.org
$002A


rjmp
ADC_end

;Преобразование АЦП завершено

reset:


ldi
r16,High(RAMEND);инициализация стека


out
SPH,r16


;


ldi
r16,Low(RAMEND)
;


out
SPL,r16    



ldi
r16, 0b11111111 
;настройка  линий портов


out
DDRE, r16


;устанавливаем скорость обмена 9600 для частоты кварца 6МГц


clr
r16







sts 
UBRR0H,r16


ldi
r16,38




out 
UBRR0L,r16


;Разрешение работы приемника, передатчика  и прерывания по приему


ldi 
r16,(1<<RXEN0)|(1<<RXCIE0)|(1<<TXEN0)


out 
UCSR0B,r16


;Установка формата посылки: 8 бит данных, 1стоп-бита


ldi 
r16, (1<<UCSZ01)|(1<<UCSZ00)


sts 
UCSR0C,r16


in
R16,ADCSRA



sbr
R16,(1<<ADEN)|(1<<ADIE)|(1<<ADPS2)|(1<<ADPS1)|(1<<ADPS0)


out
ADCSRA, R16

;разрешение работы АЦП


in
R16,ADMUX


sbr
R16,(1<<ADLAR)
;уст. левостороннего формата результата,


out
ADMUX, R16

;нулевого канала и внешнего ИОН



;sbi
ADCSRA,ADSC

;запуск первого преобразования


sei


;разрешение всех прерываний



sbi
PORTE,PE7


clr
r16


clr
r17


clr
r18

main:


cpi
r17, 0xFF
;проверка признака наличия данных принятых по USART0


breq
data_r

;если да, то перейти к процедуре обработки принятых данных


cpi
r18, 2

;проверка кол-ва принятых по USART0 байт данных


breq
compare

;если принято 2 байта, то перейти к метке compare



rjmp  main

data_r:



clr
r17




inc
r18

;увеличение счетчика принятых байтов


cpi
r18, 1

; проверка кол-ва принятых по USART0 байт данных


brne
main

;если принят 1 байт, то вернуться в основной цикл 


mov
r30, r16

;поместить первый принятый байт в r30


rjmp  
main

compare:



clr
r18




cpi
r30, 2

;сравнение содержимого r30 с числом 2


brne
d_err

;если не равно, то перейти к метке d_err

cpi
r16, 4

;сравнение содержимого r30 с числом 4

brne
d_err

;если не равно, то перейти к метке d_err 


clr
r16


clr
r17


clr
r18


sbi
ADCSRA, ADSC
;запуск первого преобразования


m2:
cpi 
r20,0xFF
;проверка признака завершения преобразования АЦП


breq
m3

;если преобразование завершено, то перейти к метке m3



cpi
r17,0xFF
;проверка признака наличия данных принятых по USART0


breq
data_r_adc
;если данные приняты, то прейти к метке data_r_adc

rjmp 
m2


m3:
out
UDR0, r29
;передача данных по USART0


clr 
r20

;очистка признака завершения преобразования АЦП


cpi
r17, 0xFF
;проверка признака наличия данных принятых по USART0


breq
data_r_adc
;если данные приняты, то прейти к метке data_r_adc

rjmp
m2

data_r_adc:


cpi
r16,0x7

;сравнить принятый байт с 0x7


brne
m2

;если не равно, то перейти к метке m2


clr
r16

;очистка регистров признаков


clr
r17


clr
r18


rjmp  
main
d_err:



clr
r16

;очистка регистров признаков


clr
r17


clr
r18


ldi
r19, 111

;передача сообщения об ошибке


out
UDR0, r19


rjmp 
main
ADC_end:


in
R29, ADCH

;считывание результата преобразования


ser
r20


sbi
ADCSRA, ADSC
;запуск следующего преобразования



reti



;выход из прерывания

UART_RX:


in
r16, UDR0


ser 
r17


cbi
PORTE, PE7


reti

Индивидуальные задания
1. Напишите программу аналогичную примеру, но АЦП должен работать с частотой 70 Гц и использовать каналы 0 и 1.

2. Напишите программу, которая, получив по USART0 число $46, запускает АЦП с частотой 200 Гц и использует канал 0, а при получении числа $80 меняет частоту преобразования на 100 Гц.

3. Напишите программу, которая, получив по USART0 число $46, запускает АЦП с частотой 30 Гц и использует канал 0, а при получении числа $60 использует канал 1.

4. Напишите программу аналогичную примеру, но АЦП должен работать с частотой 230 Гц, использовать каналы 0 и 1 и посылать по USART0 8-ми битный результат.

5. Напишите программу, которая, получив по USART0 заданное число, запускает АЦП в режиме одиночного преобразования с частотой 1000 Гц, использует канал 0 и после преобразования отсылает результат.

Порядок выполнения лабораторной работы.

1. Разработать алгоритм для выполнения индивидуального задания.

2. Разработать программу для выполнения индивидуального задания.

3. Написать программу индивидуального задания на ПК.

4. С помощью ПОС проанализировать выполнение индивидуальной программы

5. Загрузить программу в стенд. Убедиться в правильном выполнении индивидуального задания, при отрицательном результате осуществить изменение алгоритма либо программы. Повторить загрузку программы в стенд ОЭВМ

6. Сохранить листинг правильно работающей программы.

7. Показать результат выполнения программы преподавателю и ответить на контрольные вопросы

Содержание отчётных материалов.

1. Цель работы.

2. Задание.

3. Разработанный алгоритм.

4. Текст разработанной программы.

5. Выводы.

Лабораторная работа № 4

Тема: Создание системы сбора, обработки и передачи информации в ПК с помощью  E-Lab.
Цель: изучить среду программирования микроконтроллеров E-Lab.

Для выполнения данной лабораторной работы нужно знать:

· Структуру встроенного АЦП.

· Ознакомится с основами программирования в E-Lab. (Ссылка на методичку ?)

Краткие теоретические сведения

Для начала работы необходимо создать новый проект. Для этого необходимо выбрать пункт [new project] в меню [project]. В появившемся окне необходимо заполнить поля:

Name – имя проекта.

Directory – рабочая директория проекта.

MainFile – название файла содержащего код (может не совпадать именем проекта в поле Name).

Затем необходимо нажать кнопку [Save], а затем [Exit]. Перед написанием программы необходимо сконфигурировать МК с помощью мастера. Первое окно мастера позволяет выбрать тип МК и задать его частоту. На рисунке 4.1 представлено окно с  настройками необходимыми для выполнения лабораторной работы.
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Рис.4.1 Окно выбора МК

Для продолжения необходимо нажать кнопку [next]. Последовательно нажимая на указанную клавишу можно  просмотреть все доступные окна конфигурирования МК. Одно из окон, представленное на рисунке 4.2, позволяет настроить USART для использования а программе. Окно на рисунке 4.2 приведено со всеми необходимыми для выполнения лабораторной работы настройками:

- используется USART0;

- скорость передачи 9600 б/с;

- 1 стоп бит
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Рис. 4.2 Окно настройки USART

Следующее окно, приведенное на рисунке 4.3, позволяет настроить АЦП. 
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Рис. 4.3 Окно настройки АЦП

После настройки необходимой периферии необходимо сохранить проект. Для этого необходимо нажимать кнопку [next] пока не появится окно приведенное на  рисунке 4.4
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Рисунок 4.4 - Окно сохранения проекта

В появившемся окне необходимо нажать кнопку [Build Application] и [store]. Мастер закроется и перед вами заготовка формы для написания программы.

Пример программы

program Les_4;

{ $BOOTRST $0F000}         {Reset Jump to $0F000}

{$NOSHADOW}

{ $W+ Warnings}            {Warnings off}

Device = mega128, VCC=5;

Import SysTick, SerPort, ADCPort;

From System Import LongWord, LongInt, Float;

Define

        ProcClock   = 6000000;        {Hertz}

        SysTick     = 10;             {msec}

        StackSize   = $0096, iData;

        FrameSize   = $0096, iData;

        SerPort     = 9600, Stop1;    {Baud, StopBits|Parity}

        RxBuffer    = 8, iData;

        TxBuffer    = 8, iData;

        ADCchans    = 2, iData;

        ADCpresc    = 128;

Implementation

{$IDATA}

{--------------------------------------------------------------}

{ Type Declarations }

type

{--------------------------------------------------------------}

{ Var Declarations }

{$IDATA}

 var 

 a,s,d,f:byte;

 g,g1,g2,g3:word;

 w:float;

{--------------------------------------------------------------}

{ functions }

procedure InitPorts;

begin  

  PortB:= %00000000;
//настройка портов I/O

  DDRB:=  %00000000;

  PortC:= %00000000;

  DDRC:=  %00000000;

  PortD:= %00000000;

  DDRD:=  %00000000;

  PortE:= %10000000;

  DDRE:=  %10000010;

  PortF:= %00000000;

  DDRF:=  %00000000;

end InitPorts;

{--------------------------------------------------------------}

{ Main Program }

{$IDATA}

begin

  InitPorts;

  EnableInts;

  a:=0;  s:=0; g:=0; g1:=0; g2:=0;

  loop

  repeat until serstat; //ожидание 1-го байта по USART

  a := serinp;

  repeat until serstat; //ожидание 2-го байта по USART

  s := serinp;

  d:=0;

  if (a=2) and (s=4) then // проверка правильности команды

    a:=0;  s:=0;

    while  d<>7 do          //  проверка команды прекращения опроса

      g := GetAdc(1);
  //  считывание данных с АЦП

        g := g shr 2;

        w := float(g+g1+g2)/3;

        g3:= word(round(w));

         serout(1);
  // передача данных по USART


         serout(lo(g3));

         serout(2);

         serout(lo(g));

         g2:=g1;

         g1:=g;

         if serstat then d:=serinp; endif;

         mdelay(20);
  // задержка 20 мс

      if serstat then d:=serinp; endif;

    endwhile;

  endif;

  endloop;

end Les_4.

Команды необходимые для выполнения заданий:

serstat – функция, возвращает значение true если в приемном буфере USART есть данные, в противном случае возвращается false;

serinp – чтение байта данных принятого по USART
GetAdc(n) – считывание результата преобразования АЦП канала n, где n = 1..8;

g := g shr n – сдвиг данных вправо на n разрядов;

round – функция округления данных до целого числа;

serout – передача данных по USART;

mdelay – функция задержки в мс;

Индивидуальные задания
Порядок выполнения лабораторной работы.

1. Разработать алгоритм для выполнения индивидуального задания.

2. Разработать программу для выполнения индивидуального задания.

3. Написать программу индивидуального задания на ПК.

4. С помощью ПОС проанализировать выполнение индивидуальной программы

5. Загрузить программу в стенд. Убедиться в правильном выполнении индивидуального задания, при отрицательном результате осуществить изменение алгоритма либо программы. Повторить загрузку программы в стенд ОЭВМ

6. Сохранить листинг правильно работающей программы.

7. Показать результат выполнения программы преподавателю и ответить на контрольные вопросы

Содержание отчётных материалов.

1. Цель работы.

2. Задание.

3. Разработанный алгоритм.

4. Текст разработанной программы.

5. Выводы.
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