1. Wstep

Programowanie w asemblerze wame jest za trudne zadanie. Jednak pisanie
programéw na najpszym poziomie daje nitwos¢ poznania zasad dziatania
mikroprocesora i peinego wykorzystania jego zasobAsembler ma zar6éwno swoich
zwolennikéw jak i przeciwnikéw, jednak wksza¢ programistow zaleca przynajmniej
podstawow znajomd¢ asemblera. Celem niniejszej publikacji jest w gfoprzystpny
przedstawd studentom dziatanie mikrokontroleréw poprzez pisgprostych programéow
w jezyku asembler.

O latwaici pisania programow w danymziyku decyduje dogp do bibliotek. Pisanie
programéw w ¢zykach wyszego poziomu np. w C++ czy Delphi bez gotowycHidtibk
funkgiji jest réwnie trudne i czasochtonne. Z tegavpdu przygotowano gotowe biblioteki
typowych procedur, é&wiczenia laboratoryjne prezentowane w tej publikpgygotowano
w taki sposéb, aby w najgkszym stopniu utatwinauk; programowania.

Temat programowania mikrokontroleréow AVR firmy Aémw jezyku asembler jest
dos¢ czesto poruszany w literaturze [1, 2]. Dlatego w tejzycji skupiono s na
najwazniejszych i podstawowych informacjach potrzebnycho drozpoczcia
programowania a szczego6towych informacji agleszuk& w podanych pozycjach oraz
nocie katalogowej mikrokontrolera ATmegal6.

Skrypt przeznaczony jest gtdwnie dla studentédwrukiku automatyka i robotyka,
a take elektronika, informatyka i kierunkéw pokrewnych.

Kody zrodtowe procedur, opisanych w niniejszej pozycii dostpne na stronie
internetowej PWSZ w Raciborzu.
http://student.pwsz.raciborz.edu.pl/index.php/plaltus-labolatorium-eitm



2. System mikroprocesorowy

2.1. Mikroprocesor i mikrokontroler

Mikroprocesor (w skrécienP lub uP) jest uktadem scalonym zawigegm jednostk
wykonujaca po kolei rozkazy programu. Mikroprocesor, aby @opmie pracowamusi by
pofaczony z kilkoma ukladami peryferyjnymi: pagnia programu, pamcia danych,
ukladami wejcia/wyjscia, uktadami licznikowymi itd. Mikroprocesor z w@dami
peryferyjnymi tworzy system mikroprocesorowy.

Mikrokontroler (w skrécie:uC lub uC) jest uktadem scalonym zawiecym w jednej
obudowie wszystkie potrzebne do pracy ukiady peyjifie.

< ‘ Magistmlrujqca >

Rys.1. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego

2.2. Mikrokontrolery AVR

Mikrokontrolery AVR produkuje firma Atmel. Obecnisa to jedne z najbardziej
popularnych mikrokontroleréw. Do ich najwraejszych zalet mma zaliczy: dostpnasé
na rynku, nisk cerg, odpornd¢ na zaktdcenia elektromagnetyczne oraz fakts one
nieustannie doskonalane. We wszystkich mikrokoetemh rodziny AVR jest identyczny
rdzen, jezyk asembler i sposdb programowania. Uktady peyjfier w AVR-ach
w wiekszaici sa niemal identyczne. Raiice wystpuja w wielkosci pamkci programu
i danych oraz w iléci uktadéw peryferyjnych. Niniejsza publikacja skask gtownie na
mikrokontrolerze ATmegal6, jednak z powodzenienmzenstzyé nauce programowania
innych mikrokontroleréw rodziny AVR.
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2.3. Pamieci mikrokontrolera AVR

Mikrokontrolery AVR posiadaj architektue typu RISC, dlatego majrozdzielone
pamkci programu (FLASH) i danych (SRAM). Dodatkowo wwabone § w pamié
danych EEPROM.

Pamgé FLASH zorganizowana jest jako pat@i 16-bitowa. Oznacza taze kada
komorka pamici ma 16 bitow. W pamti FLASH przechowywany jest program oraz dane
startowe potrzebne w programie. PoagdEniu zasilania zawaid tej pameci nie jest
tracona i po przywréceniu zasilania nie ma konieéziponownie wgrywé programu.

Pamgé statycznaRAM (SRAM) wykorzystywana jest do przechowywania ddmyc
ktore powstaly w skutek dziatania programu. Po kaaziasilania dane tey dezpowrotnie
tracone. Pamt SRAM zorganizowana jest w komorki 8-bitowe.

Pame¢ EEPROM stwzy do przechowywania danych, ktére powstaty w wyniku
dziatania programu, lecz nie mpgne zosté& utracone po zaniku nagia zasilania. O ile
pamk¢é SRAM nie ma limitu cykli zapisu/odczytu, to pa®iEEPROM nie mge by
kasowana i zapisywana w nieskaona¢. Producent gwarantuje 100 000 cykli kasowania
i zapisu. Nalgy wiec zapisywé w niej dane, ktore niechla zbyt czsto zmieniane.

2.4. Rejestry robocze mikrokontrolera

AVR posiada 32 rejestry robocze. Przez te

r31-zh rejestry dokonuje i wickszagi¢  operacji
r30 -zl w mikrokontrolerze. Rejestry as 8-bitowe, co
129 - yh oznaczaze mog, przechowywa wartasci od 0 do

255 (binarnie: od 00000000 do 11111111).

28 -yl Rejestry robocze podzielong sa dwie czsci:
r27 - xh rejestry ,gérne”, czyli r16 do r31 i rejestry ,dah
26 -xl czyli r0 do rl5. Rejestry dolne majmniejsze
' ' mozliwosci, m.in. nie maéna do nich bezpoednio
' ' zapisé¢ wartcci. Nalezy to wykon& poprzez
' i rejestry gérne.
r16 Sza&¢ ostatnich rejestréw roboczych
5 w niekt_érych oper_acjach mq_g)yc’ wykorzystywane
jako rejestry 16-bitowe X, Y i Z.
r4 Rejestr X tworz r27 (bity starsze) i r26 (bity
' ' miodsze).
] : Rejestr Y tworz r29 (bity starsze) i r28 (bity
E " miodsze).
" Rejestr Z tworz r31 (bity starsze) i r30 (bity
r2 miodsze).
r1 Dodatkowo para rejestréw r25 i r24 iaoby¢
r0 traktowana, jako 16-bitowy  rejestr W,

wykorzystywany do tworzeniafi.

Rys.2. Rejestry robocze AVR
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Poniewa rejestry § 8-bitowe mog przechowywé wartgci od 0 do 255. Kaly bit
rejestru ma swajwag; w prezentacji liczby binarnej

128 64 32 16 8 4 2 1 Wagi
2’ pad > 2 pad 22 2t a

Jezeli w rejestrze jest zapisana wartd 0100011 to odpowiada to liczbie dzigsij 163,
bo 128+32+2+1=163.

128 64 32 16 8 4 2 1 Wagi
1 0 1 0 0 0 1 1 =163

2.5. Uklady peryferyjne i rejestry wej  Scia/wyj $cia

Mikrokontroler AVR ATmegal6 posiada nagujace uktady peryferyjne:

* Porty wejcia/wyjscia; peilna funkcje wejs¢ lub wyjs¢ cyfrowych, posczonych
z koncéwkami mikrokontrolera.

» Liczniki — wykorzystywane m.in. do odmierzania aua@dw czasowych, generowania
impulsow prostoitnych lub jako generatory PWM.

* Interfejs szeregowy USART - do komunikacji z kongyetn PC lub innymi
mikrokontrolerami.

* Przetwornik A/C — 8-mio kanatowy, 10-bitowy przemnik stuzy do pomiaru nagt.

* Interfejs szeregowy TWI — sty do komunikacji mikrokontrolera z innymi uktadamp.
zewretrznymi przetwornikami A/C lub C/A, pargiami EEPROM, sterownikami itp.

» Interfejs szeregowy SPI — ma podobne zadania jakt, &%z jest szybszy i prostszy
w obstudze.

» Komparator analogowy — sty do detekcji zmian nagtia.
» Licznik WatchDog zabezpieczay mikrokontroler przed ,zawieszenieng girogramu”

Do obstugi uktadéw peryferyjnych  mikrokontroler korzystuje rejestry
wejscia/wyjscia zwane czasami rejestrami specjalnymi.zgtane do konfiguracji pracy
ukladéw peryferyjnych oraz calego mikrokontrole¥aickszas¢ uktadow peryferyjnych
obstugiwane jest przez trzy rodzaje rejestrow speggh: rejestr danych, rejestr
sterujacy i rejestr statusu. Przez rejestr danych wymieniangdane mgdzy procesorem
i uktadem peryferyjnym. Poprzez rejestr stecyj procesor konfiguruje pracukfadu
peryferyjnego, czyli widczenie/wyhczenie, tryb pracy, pdkoi¢ itp. Rejestr statusu sty
do sprawdzenia stanu uktadu peryferyjnego, czyli opy uktad zakfczyt zlecone
operacje, czy pojawity sibledy itp. Rejestry we/wy mma odczytywéa za pomog rozkazu
,IN" oraz zapisywa za pomog rozkazu ,out”. Rejestry o adresach od 0 do 31 &étieki B)
maja mozliwos¢ dostpu do pojedynczych bitdw poprzez rozkazy cbi, sbic i sbis.

Jednym z najwaniejszych rejestrow wégia/wyjscia jest rejestr SREG, nazywany
rejestrem statusu procesora lub rejestrem flagowkmdobny rejestr posiada iy
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mikroprocesor. Bity tego rejestrug suaktualniane po wykonaniu k@ego rozkazu
arytmetyczno-logicznego. Paej przedstawiono bity (flagi) tego rejestru.

128 64 32 16 8 4 2 1
I T H S Vv N 4 C SREG

| — flaga globalnego zezwolenia na przerwania. Gdy to przerwania & zablokowane.
Gdy I=1 to przerwania aswitaczone. Bit | ustawia sirozkazem ,sei”, a kasuje
rozkazem ,cli".

Z —flaga zera, ustawiana lub kasowana po wykon&aidego rozkazu. Bit Z=1, gdy
wynik ostatniego rozkazu jest rowny 0. W pozosthtygpadkach Z=0.

C —flaga przeniesienia lub pgzki. Bit C=1, gdy np. wynik dodawania w rejestiac
przekroczyt warté¢ 255 i wtedy petni ral 9-tego bitu wyniku o wadze®2czyli 256.
Bit C wraz z bitem Z agsto wykorzystywany jest przy skokach warunkowych.

T — stwzy do kopiowania pojedynczych bitéw rejestrow robyate

H — flaga przeniesienia potdwkowegoenhzy trzecim a czwartym bitem, przy operacjach
BCD

N — flaga wartéci ujemnej; N=0 to liczba dodatnia; N=1 to liczjamna

V — flaga przepetnienia dla liczb w kodzie U2

S —flaga znaku ; S =V N

2.6. Rejestry steruj gce portami wej $cia/wyj $cia

W najprostszym przypadku mikrokontroler ATmegal6ozma traktowa jako
programowalny ukfad cyfrowy, w ktérym mamy do dyspgi 32 cyfrowe kacdwki.
Koncéwki podzielone s na 4 tzw. porty: port A (PA), port B (PB), port(€C) i port D
(PD). Poszczegdblne koowki portu A mag nazwy: PA7, PA6, PA5, PA4, PA3, PA2, PA1
i PAO. Analogiczne nazwy majkoncOwki portéw PB, PC i PD. Kala kaicowka portu
moze pracowad jako wegcie lub wyjcie cyfrowe. Jeeli dana kacéwka portu pracuje jako
wyjscie to mae by na niej stan logiczny '0' i wtedy jest westniznie zwarta do potencjatu
0 woltéw lub mae by na niej stan logiczny '1' i wtedy jest westnznie zwarta do
potencjatu 5 woltow. Jeli do takiej kaicéwki (np. PB0O) podiczymy diod LED jak na
rysunku 12, to kiedy podamy stan logiczny '0', wteibdaswieci. Gdy podamy logiczn
'l' to dioda zgaie. Podanie zera logicznego nazywamy skasowanigun & podanie
jedynki logicznej nazywamy ustawianiem bitu.

W przypadku pracy danej kodwki portu jako wejcie cyfrowe maemy odczyta stan
logiczny tej kaicowki. Jeeli do kacowki (np. PA7) podiczymy przycisk jak na
rysunku 12 to naénigtemu przyciskowi odpowiada stan logiczny '0' podcoalczytu,
a nienadinietemu przyciskowi odpowiada stan logiczny '1'".

Kazdy port wegcia/wyjscia jest obstugiwany przez 3 rejestry voéf/wyjscia.
Port A obstuguj rejestry o nazwach: DDRA, PINA i PORTA.
Port B obstugyj rejestry o nazwach: DDRB, PINB i PORTB.
Port C obstuguj rejestry o nazwach: DDRC, PINC i PORTC.
Port D obstugyj rejestry o nazwach: DDRD, PIND i PORTD.



