Laborator Microcontrolere

Lucrarea 1
Microcontrolerul ATmega32. Utilizarea porturilor

Scopul lucrarui

a) Notiuni generale despre ATmega32

b) Setul de instructiuni al ATmega32

¢) Porturile ATmega32 g1 exemple de utilizare

d) Programarea unor aplicatii utilizand placa de dezvoltare EasyAVRv7

1. Nofiuni generale

ATmega32 este un microcontroler RISC pe 8 bifi realizat de firma Atmel.
Caracteristicile principale ale acestuia sunt:

- 32KB de memorie Flash reinscriptibild pentru stocarea codului

- 2KB de memorie RAM

- 1KB de memorie EEPROM

- doud numdritoare/temporizatoare de 8 bif1

- un numdrator/temporizator de 16 bif1

- contine un convertor analog — digital cu intrari multiple

- contine un comparator analogic

- contine un modul USART pentru comunicatie seriald

- dispune de oscilator intern

- oferd 32 de linu1 I/O organizate in patru porturi.

Structura internd generald a controlerului este prezentata in Figura 1. Se poate
observa cd existd o magistrald generald de date la care sunt conectate mai multe
module:

- unitatea aritmeticd 1 logicd (ALU)

- registrele generale

- memoria RAM si memoria EEPROM

- linuile de intrare (porturile — I/O Lines) g1 celelalte blocuri de intrare/iesire.

Aceste ultime module sunt controlate de un set special de registre, fiecare
modul avand asociat un numar de registre specifice.

Memoria Flash de program impreund cu intreg blocul de extragere a
instructiunilor, decodare g1 executie comunica printr-o magistrald proprie, separatd de
magistrala de date menfionatd mai sus. Acest tip de organizare este conform
principiilor unei arhitecturi Harvad g1 permite controlerului sd execute instructiunile
foarte rapid.
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Figura 1. Structura bloc generald a microcontrolerului ATmega32

ATmega32 contine 32 de registre de uz general s1 64 de registre speciale pentru
modulele I/O. Aceste registre sunt mapate la adrese din memoria RAM cuprinse intre
0000h g1 005Fh.

Una din caracteristicile foarte importante pentru orice procesor §1 in particular
pentru microcontrolere este sistemul de intreruperi. O Iintrerupere reprezintd un
semnal generat de un modul extern unitdtii centrale de procesare (CPU) pentru a
anunfa aparifia unui eveniment care trebuie tratat. Utilizarea unui astfel de sistem
permite implementarea de module specializate care sd execute operatil in paralel cu
CPU 31 sd solicite intervenfia acestuia numai la terminarea operafiilor sau in alte
cazuri definite.

ATmega32 dispune de 21 surse de intrerupere. Atunci cand una dintre ele
devine activd se suspenda cursul normal de execufie s1 se face salt automat la o adresd
prestabilitd din memoria program. Astfel, structura tipicd a unui program contine la
adresele respective instructiuni care apeleaza procedurile create special pentru fiecare
intrerupere:

Jmp RESET

jmp EXT _INTO

Jmp EXT INT]

jmp EXT INT2

Jmp TIM2 COMP

Jjmp TIM2 OVF

Jmp TIM1 CAPT



Jmp TIM1 COMPA
Jmp TIM1 COMPB
Jjmp TIM1 OVF

Jmp TIMO COMP
Jjmp TIMO OVF

Jmp SPI STC

Jmp USART RXC
Jmp USART UDRE
Jmp USART TXC

Jmp ADC

Jjmp EE RDY

Jjmp ANA COMP

Jjmp TW1

Jmp SPM RDY
RESET:

Idi v16,high(RAMEND)
out SPH r16

1di r16,low(RAMEND)
out SPLr16

Daca una din intreruperi nu este utilizatd se recomanda ca pe pozifia acesteia sd
se introducd o instructiune de salt citre eticheta RESET.

Primele patru instructiuni care apar dupa eticheta RESET sunt utilizate pentru a
initializa pointer-ul de stiva definit de registrele SPH g1 SPL.

2. Setul de instructiuni

ATmega32 dispune de un registru special de stare a1 cdrui biti ofera informatii
despre rezultatul ultimei instructiuni aritmetice sau logice executate. Componenta
registrului de stare este prezentata in Figura 2.

Bit 7 B £ 4 3 2 1 0

P v | v | v | s | v | N | Z C ] sres
ReadiWrie RIW Ry R RW RW RW RIW R
Intia Va e g g 0 D D 0 0 0

Figura 2. Registrul de stare

Registrul de stare SREG contine urmatorii biti:

bitul 7 — activare/dezactivare globald intreruperi

Acest bit trebuie sd aibd valoarea ,, 17 pentru a permite executia oricarel
intreruperi. Dacd are valoarea ,,0” orice sursd de intrerupere este dezactivati.

bitul 6 — bit de copiere

bitul 5 — indicator de transport la jumatate

bitul 4 — indicator de semn

bitul 3 — indicator de depagire in cazul operafiilor in complement fatd de doi
bitul 2 — indicator de rezultat negativ

bitul 1 — indicator de zero

Acest bit devine ,,17 dacd rezultatul unei operatii aritmetice sau logice a fost
Zer0.



- bitul 0 — indicator de transport
Acest bit devine ,,17” in cazul unei depdsiri la operatii pe 8 biti.
ATmega32 dispune de un set de 131 de instructiuni grupate in mai multe

categorii ce vor fi prezentate in continuare.

2.1.

2.2.

Instructiuni aritmetice i logice

Cele mai uzuale instructiuni aritmetice $1 logice sunt:

- ADD Rd,Rr

Efectul: se aduna confinutul registrului Rd cu cel al registrului Rr $1 rezultatul
se pune in Rd.

- ADC Rd,Rr

Efectul: se adund confinutul registrului Rd cu cel al registrului Rr $1 cu
indicatorul de transport g1 rezultatul se pune in Rd.

- SUBRJ,Rr

Efectul: se scade continutul registrului Rr din cel al registrului Rd si1 rezultatul
se pune in Rd.

- AND Rd,Rr

Efectul: se face ,,31 logic” intre confinutul registrului Rd s1 cel al registrului Rr
1ar rezultatul se pune in Rd.

- INCRd

Efectul: incrementeaza continutul registrului Rd g1 pune rezultatul in Rd.

- DECRJ

Efectul: decrementeaza continutul registrului Rd g1 pune rezultatul in Rd.
Instructiuni de salt

Cele mai uzuale instructiuni de salt sunt:

- JMPk

Efectul: se face salt necondifionat cu , k” poziti fatd de adresa curentd din
memoria program. Instructiunea se poate utiliza g1 in forma ,, JMP etichetd”.

- RCALL subrutina

Efectul: se apeleazd o subrutind. Pentru a reveni din aceasta se utilizeazi
instructiunea RET.

- RETI

Efectul: se revenire dintr-o subrutind de tratare a unei intreruperi.

- CPSE Rd,Rr

Efectul: se compard wvalorile registrilor Rd s1 Rr s1 in caz de egalitate
instructiunea imediat urmdtoare nu se mai executd.

- CPRd,Rr

Efectul: compard valorile registrilor Rd s1 Rr fard si modifice confinutul
acestora. Ca wurmare a execufier acestel instrucfiuni se vor schimba
corespunzator bitii registrului de stare.

- SBRC Rd,b

Efectul: dacd bitul b din registrul Rd are valoarea ,,0” instruc{iunea imediat
urmatoare nu se mai executd.

- SBRS Rd,b

Efectul: dacd bitul b din registrul Rd are valoarea ,,17 instruc{iunea imediat
urmatoare nu se mai executd.



2.3.

2.4.

2.5.

3.1

- SBICP,b

Efectul: dacd bitul b din registrul de intrare/iesire P are valoarea 07
instructiunea imediat urmdtoare nu se mai executd.

- SBISP,b

Efectul: dacd bitul b din registrul de intrare/iesire P are valoarea 17
instructiunea imediat urmdtoare nu se mai executd.

- BREQ eticheta

Efectul: dacd indicatorul Z are valoarea ,,1” se face salt la eticheta.

Instructiuni de transfer

Cele mai uzuale instructiuni de transfer sunt:

- MOV Rd,Rr

Efectul: copiaza continutul registrului Rr in registrul Rd.

- LDI Rd,k

Efectul: copiaza valoarea k in registrul Rd. Aceastd instrucfiune lucreaza numai
curegistrele r16 —r31.

- INRd,P

Efectul: copiaza continutul registrului de intrare/iesire P in registrul Rd.

- OUT P,Rr

Efectul: copiaza continutul registrului Rr in registrul de intrare/iegire P.
Instructiuni care lucreazd la nivel de bit

Cele mai uzuale instructiuni care lucreaza la nivel de bit sunt:

- SBIP,b

Efectul: bitul b din registrul de intrare/iegire P 1a valoarea ,,17. Instructiunea se
poate utiliza numai pentru registri P situafi la adresele de memorie 20h — 3Fh.

- CBIP,b

Efectul: bitul b din registrul de intrare/iegire P 1a valoarea ,,0”. Instructiunea se
poate utiliza numai pentru registri P situafi la adresele de memorie 20h — 3Fh.

- LSLRd

Efectul: Registrul Rd este deplasat logic la stanga cu o pozifie.

- RORRd

Efectul: Registrul Rd este rotit la dreapta cu o pozitie prin bitul indicator de
transport.

Instructiuni speciale

Instructiunile speciale sunt:

- NOP

- SLEEP

- WDR

Porturile ATmega32

Prezentare generald
ATmega32 dispune de 32 de lini1 de /O grupate in patru porturi de 8 bifi.

Porturile sunt denumite cu literele A, B, C g1 D. Fiecare pin al oricdrui port se poate
seta individual ca intrare sau iesire fard sa afecteze ceilalti pini. In plus, anumiti pini



se pot utiliza pentru functui speciale ale microcontrolerului. In Figura 3 este
prezentatd structura generald a unui pin.
Tot1 ce1l 32 de pini au fiecare cate o rezistentd ,,pull-up” care poate f1 activatd

sau dezactivata.

pu

pin

Figura 3. Structura generald a unui pin

Operatiile cu porturile se fac prin intermediul unui set de patru registri alocati
fiecarui port: PORTX, PINx 1 DDRX; X poate fi A, B, C sau D. Acesti registr1 fac
parte din categoria registri de intrare/iesire de aceea instrucfiunile care pot lucra
direct cu e1 sunt CBI, SBI, IN 1 OUT.

Registrii DDRX stabilesc dacd un pin este intrare sau iegire. Astfel, un bit cu
valoarea ,,1” in registrul DDRx face ca pinul corespunzitor sa fie considerat iegire;
altfel pinul va f1 intrare.

Registrit PORTX sunt utilizapi pentru a scrie o valoare in portul corespunzitor
1ar registriit PINX se folosesc pentru a cit1 valoarea prezentd pe pinii unui port.

Activarea sau dezactivarea rezistenfelor ,pull-up” este determinati de bitul
PUD din registrul SFIOR s1 de valorile registrilor PORTx s1 DDRX aga cum se poate
observa in tabelul urmaétor.

Bitul din DDRx | Bitul din PORTx Bitul PUD Tipul pinului | Rezistenta pull-up
0 0 nu conteaza infrare mnactiva
0 1 0" infrare activa
0 1 1 intrare mactiva
1 0 nu conteaza 1esire mactiva
1 1 nu conteaza 1esire mactiva

" Valoare implicitd










- Inainte de a scrie programul propriu-zis, se introduce urmatoarea linie:
Jinclude ,,m32def.inc”
Aceastd linie este o directivd de compilare care indicd numele figierului ce
contine descrierea registrilor 1 caracteristicilor microcontrolerului.

- dupa scrierea programului, se aleg optiunile ,,Save All” din meniul ,,File” s1
apoi ,,Build Solution” din meniul , Build”. Orice erori de sintaxd vor fi
semnalate de compilator. Acestea trebuie corectate $1 apoi se vor repeta
pasil anteriori.

- pentru a scrie un nou program, din meniul ,,File” se va alege optiunea ,, New
Project” s1 apo1 se vor repeta pagii prezentatl mai sus.

3.3. Programarea microcontrolerlor folosind software-ul ,, AVRFLASH”

AVRFLASH este un program oferit impreunda cu placa de dezvoltare
EasyAVRv7 care permite programarea unei game largi de microcontrolere utilizand
aceasti placd conectatd la calculator prin intermediul interfetei USB. Inainte de orice
operafie se va specifica prin intermediul opfiunii ,,Device” tipul de microcontroler
programat.

Pentru orice microcontroler trebuie programate doud elemente distincte: bitit
de configurare g1 programul propriu-zis.

Asa cum se poate vedea in Figura 7, biti1 de configurare sunt disponibili in
zona centrald a ferestre1 programuluir AVRFLASH. Valorile acestor biti se stabilesc
pe baza datelor de catalog. In cadrul laboratorului nu se vor modifica valorile acestor
biti.

Selectarea tipului
de microcontroler

Selectarea frecventei
microcontrolerului

Sy
Butonul care comandi

scrierea codului
in microcontroler

Butonul care permite
selectarea codului sursi

Selectarea tipului
de semnal de tact

Figura /. Fercastra programulul AVRKFLADH



Scrierea programulul propriu-zis presupune urmatorii pagi:

se asigurd conectarea placii de dezvoltare la calculator — ledul Link trebuie
sd fie aprins;

la optiunea ,Device” se alege ,,ATmega32” 1ar la optiunea ,,Device
frequency [MHz]” se alege valoarea 8§,

se selecteazd opfiunea ,External Clock™ pentru semnalul de tact al
microcontrolerului;

se deschide fisierul care contine codul: se apasa butonul ,,Load” din cadrul
grupului de butoane numit , Flash” s$1 se identificd fisierul ,, hex”
corespunzator. Acest tip de figier este generat automat de AVRStudio dupa
compilarea cu succes, fard erori, a unui program.

se apasd butonul ,Write” s1 se asteaptd finalizarea operatier urmarind
indicatorul ,,Progress” din partea inferioara a programului.

3.4.  Placa de dezvoltare EasyAVRv7

EasyAVRvV7 este o placd de dezvoltare produsa de firma Mikroelectronika g1
permite realizarea de aplicafii cu microcontrolere Atmel.

Placa dispune de urmadtoarele resurse hardware principale:

programator cu interfatd USB;

bloc de alimentare a placii cu posibilitatea de a utiliza o sursd de tensiune
externd sau tensiunea furnizata de interfata USB;

socluri pentru conectarea microcontrolerelor Atmel in capsule DIP40,
DIP28, DIP18, DIP20, DIP14 sau DIPS;

SW pushbuton conectate la toate porturile microcontrolerulu,

LED-ur1 conectate la toate porturile microcontrolerului;

rezistente externe de pull-up sau pull-down pentru fiecare pin al fiecarui
port. Prin intermediul unor micro-comutatoare aceste rezistente pot fi
conectate sau deconectate de pe pini, pentru fiecare pin individual.

generator de tensiune pentru diferite canale ale modulului ADC din
microcontroler

generator de semnal de tact cu frecventa de SMHz;

modul de afigare cu LED-ur1 tip 7 segmente;

interfatd seriald RS232 cu modul harware de conversie de la RS232 la USB;
senzor de temperaturd DS1820 cu interfatd One-wire;

modul de afigare LCD 2x16 caractere.

Sunt disponibile pentru interfatarea cu alte blocuri suplimentare toate porturile
microcontrolerului cu ajutorul unor conectori.

Schema blocului de LED-uri1 g1 push-butoane este prezentatd in figura de mai
jos. Se observa cd pentru fiecare port se pot dezactiva LED-urile corespunzatoare iar
pentru aprinderea unui LED este nevoie ca pinul respectiv sd aiba valoarea 1 logic.
De asemenea se poate selecta, pentru fiecare port, nivelul de tensiune la care este
conectat pinul In momentul cand se apasd pe push-buton cu urmadtoarele optiuni:
masd (GND), +5V sau liber/deconectat.
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b)

include "m32def.inc"

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

reset:

1di r16,high(RAMEND)

out SPHrl6

1di r16,Jlow(RAMEND)

out SPL.r16

1di r16,0b00000000

out DDRD,r16 ; portul D este setat ca intrare
ldir16,0b11111111

out PORTD,r16 ; se activeaza rezistentele pull-up pentru toti pimi portulu D
ldir16,0b11111111

out DDRA,r16 ; portul A, unde sunt conectate led-urile, este setat ca iesire
main:

1di r17,0b00000000

mrl6,PIND , se citesc pushbutoanele

sbrc r16,PD0O  ; s-a apasat butonul corespunzator led-ulu PAO ?
1di r17,0b00000001 . nu s-a apasat deci led-ul PAQ trebuie sa fie aprins
out PORTA 17

1di r17,0b00000000

i rl16,PIND

sbrc r16,PD7  ; s-a apasat butonul corespunzator led-ulu PA7 ?
1di r17,0b10000000 . nu s-a apasat deci led-ul PA7 trebuie sa fie aprins
out PORTA 17

Jmp main

Sa se scrie un program care aprinde unul din ledurile portului A corespunzitor
valorii binare creatd de primele 2 butoane PDO — PD1 a1 portului D, considerand
PDO LSB. Ledul 0 se considerd PAO. Se va asigura cd apdsarea butonului
determind conectarea pinului la potentialul GND.
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START

Setare porturi

B

™

Citire si prelucrare
stare butoane port D

4
Aprinde PAO

]

DA

Valoare
=0?
NU

Valoare

Y
Aprinde PA1

T_—l

Aprinde PA2

)

Aprinde PA3

-

=17

NU

Valoare
=22
NU
Valoare
=32
NU

-

Include "m32def inc"

Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
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Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

Jmp reset

reset:

1di r16,high(RAMEND)

out SPHrl6

1di r16,Jlow(RAMEND)

out SPL.r16

1di r16,0b00000000

out DDRD,r16 ; portul D este setat ca intrare
ldir16,0b11111111

out PORTD,r16 ; se activeaza rezistentele pull-up pentru toti pimi portulu D
ldir16,0b11111111

out DDRA,r16; portul A, unde sunt conectate led-urile, este setat ca iesire
main:

mrl6,PIND , se citesc pushbutoanele
andi r16,0b00000011  ;se 1zoleaza doar valorile de pe primele 2 butoane
1di r17,0x00

cprlorl? .configuratia butoanelor corespunde valorii O ?
brne etl .My, se merge mai departe

1di r18,0b00000001 .da, se va aprinde led-ul PAQ
out PORTA 18

Jmp main

etl:

1di r17,0x01

cprlorl?

brne et2

1di r18,0b00000010

out PORTA 18

Jmp main

et2:

1di r17,0x02

cprlorl?

brne et3

1di r18,0b00000100

out PORTA 18

et3:

1di r17,0x03

cprlorl?

brne et4
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1di r18,0b00001000
out PORTA 18
etd:

Jmp main

c) S4& se scrie un program care deplaseazd in mod automat ledul aprins de pe portul

A cu o pozitie catre stanga $1 se opreste la apdsarea butonului PDO. Ledul 0 se
considerd PAO. Se va asigura cd apdsarea butonului determina conectarea pinului

la potentialul GND.

A

Setare porturi

Bucli temporizare

\ 4
Rotatie stinga r17

h 4
PORTA=T17

\ 4
Citire stare port D

NU

anclude "m32definc”
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
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Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
Jmp reset
reset:

1di 116, high(RAMEND)

out SPHrl6

1di r16,low(RAMEND)

out SPLrl16

1di r16,0b00000000
out DDRD.r16
ldirl6,0bl11111111
out PORTD,rl6
ldirl6,0bl11111111
out DDRA 16

1di r17,0b00000001
out PORTA 17
cle

main:

1di r18,0xFF
1dir19,0xFF

1di r20,0x13

bucla:

decrl8

brne bucla

1di r18,0xFF
decrl9

brne bucla
1dir19,0xFF

dec 120

brne bucla

rolrl7

out PORTA 17
inrl6,PIND

sbrc r16,PDO

Jmp main

1di r17,0b00000001
out PORTA 17
end:

jmp end

;nitial se aprinde ledul PAQ
;1dicatorul carry se face 0

registrii 118,119 s1 120 sunt utilizati pentru a crea o temporizare

.dupa terminarea temporizari se face o rotatie catre stanga prin carry
:se scrie noua valoare la leduri

.am apasat butonul PDO ?

.:my, se cotinua deplasarea ledulw aprins
.da, aprind ledul PAQ si ma opresc
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b)

Teme s1 exercitil

Sa se scrie un program care aprinde toate LED-urile portului B, mai putin cel
corespunzator numarului butonului apésat pe portul A (se va alege acest buton).
Observatie: butoanele 1 LED-urile se numeroteaza corespunzator valorii pinului
pe care sunt conectate.

Sa se scrie un program care aduna doud valori de 8 biti 1 aprinde ledurile
portului D astfel incat acestea sa reflecte reprezentarea binard a rezultatului
Observatie: butoanele 1 LED-urile se numeroteaza corespunzator valorii pinului
pe care sunt conectate.

Sa se scrie un program care deplaseazi in mod automat ledul aprins al portului B

cu o pozifie citre dreapta s1 se opreste la apadsarea butonului PC3; in acest
moment se va aprinde ledul 3 considerand cé ledul 0 este PBO.
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Laborator Microcontrolere

Lucrarea 2
Microcontrolerul ATmega32. Utilizarea modulelor timer

Scopul lucrarii

a) Prezentarea modulului Timer/Counter( pe 8 biti
b) Prezentarea modulului timer pe 16 biti
c¢) Programarea unor aplicatii utilizand placa de dezvoltare EasyAVRv7

1. Notiuni generale privind sistemul de intreruperi

Microcontrolerul ATmega32 dispune de mai multe tipuri de module hardware
care pot funcfiona independent de unitatea centrald utilizand sistemul de intreruperi.
Astfel, dupa ce un modul termina activitatea pe care trebuie sd o realizeze, genercaza
o intrerupere pentru a avertiza procesorul ca este pregatit sa execute o noua sarcina.
Ca exemple de module hardware se pot mentiona:

- doud numaratoare (timere) de 8 biti $1 un numarator (timer) de 16 bifi

- modul de comunicatie seriald pe doud fire TWI

- modul de comunicatie seriala USART

- convertor analog — digital

- comparator analogic.

Tabela de intreruperi se plaseaza de obicei la inceputul zonei de memorie flash.
In cazul microcontrolerului ATmega32, fiecare linie din tabela de intreruperi
ocupa doua locatii de memorie. Acecastd structurd permite utilizarea instructiunii
Jmp pentru saltul catre rutina de tratare a intreruperii. Instructiunea jmp, spre
deosebire de rjmp, ocupa un numar dublu de biti (32) s1 oferd posibilitatea de a
accesa orice zond din cei 32KB de memorie flash ai microcontrolerulur ATmega3?2.
Cea mai uzuald amplasare a intreruperilor este descrisa in tabelul de mai jos.

Nr. Adresa in Descriere
crt. | memoria Flash
1 0x00 Generata la alimentare sau la un semnal pe pinul RESET
2 0x02 Intrerupere externa 0
3 0x04 Intrerupere externa 1
4 0x06 Intrerupere externa 2
5 0x08 Generata cand Timer/Counter?2 atinge valoarea de prag
6 0x0A Generata cand Timer/Counter?2 atinge valoarea maxima
7 0x0C Generata de unitatea de capturd a timerului pe 16 biti
8 0x0E Generata cand timerul pe 16 bif1 atinge valoarea de prag A




9 0x10 Generata cand timerul pe 16 bif1 atinge valoarea de prag B

10 Ox12 Generata cand timerul pe 16 bit1 atinge valoarea maxima

11 Ox14 Generata cand Timer/CounterQ atinge valoarea de prag

12 0x16 Generata cand Timer/CounterQ atinge valoarea maxima

13 0x18 Generata de unitatea SPI
Generata la receptia completa a unor date de catre modulul

14 Ox1A USART

15 0x1C Generata cand registrul de date al modulului USART este gol

16 Ox1E Generata la transmisia completd a unor date de catre modulul
USART

17 0x20 Generata de modulul ADC

18 0x22 Generata de modulul EEPROM

19 0x24 Generata de comparatorul analogic

20 0x26 Generata de modulul TWI

21 0x28 Generata de modulul de auto-scriere a memoriei Flash

Pentru orice sursa de intrerupere, exista un bit specific de activare/dezactivare.
In afara de bitii specifici, toate intreruperile sunt controlate de bitul I din registrul de
stare. Astfel, daca acest bit este 0, nu se va executa nici o intrerupere, indiferent de
setarea bitilor individuali. Bitul 1 se poate face 0 cu instructiunea c/i 1 1 cu
instructiunea sei.

In rutina de tratare a intreruperii, utilizatorul trebuie sa salveze de la inceput
registrul de stare SREG s1 apoi sa il restaureze la sfarsitul rutinei. De asemenea,
iesirea din rutina de tratare a intreruperii se face cu instructiunea reti.

Un exemplu tipic de rutina pentru intreruperi este prezentat mai jos:

intrerupere:
in r20, SREG ; salvarea registruluil de stare in r20

out SREG, r20 ; restaurarea registrului de stare din r20
reti

2. Modulul Timer/Counter0 pe 8 biti

Modulul Timer/Counter0 pe 8 bifi poate fi utilizat pentru realizarea de
temporizari, numararea evenimentelor externe sau generarea de forme de unda. In
Figura 1 este prezentatd schema bloc a modulului timer. Dintre cele mai importante
caracteristici se pot mentiona:
un prag independent de comparatie
poate numara impulsuri externe
posibilitate de auto-inifializare
posibilitate de generare facila a semnalelor Pulse Width Modulation (PWM)







WGMO1 | WGMOO | Timer/Counter Mode Update of | TOVO Flag
Mode | (CTCO) | (PWMO0} | of Operation TOP QCRO Set-on
0 0 0 MNormal OxFF Immediate | MAX
1 0 1 PWM, Phase Correct DxFF TOP BOTTCM
2 1 0 CcTC OCRO | Immediate | MAX
3 1 1 Fast PWM OxFF | BOTTOM MAX

Figura 3. Setarea modului de functionare al Timer/Counter(

Toate modurile de functionare se bazeaza pe incrementarea sau decrementarea
automata a registrului de numarare TCNTO. Frecventa de incrementare/decrementare
este controlatd de combinatia biilor CS02, CS01, CS00 din registrul TCCRO conform
tabelului de mai jos (cu f,s s-a notat frecventa ceasului microcontrolerului).

CS02 CS01 CS00 Frecventa de inc/dec

0 0 0 timer oprit

0 0 1 fose/ 1

0 1 0 fosc/8

0 1 1 fo5c/64

1 0 0 fo5/256

1 0 1 f5/1024

| | 0 frecventa semnalului de pe pinul
TO, frontul descendent

| 1 1 frecventa semnalului de pe pinul
TO, frontul ascendent

Unitatea timer compard in permanenti valoarea TCNTO cu OCRO. In
modurile de functionare normald si re-initializare la atingerea valorii de prag,
valoarea 1 a bitul OCIEO din registrul TIMSK determina generarea unei intreruperi
cand TCNTO atinge valoarea registrului de prag OCRO.

In vederea utilizirii timerului Timer/Counter0, programatorul trebuie si
prevada o secventa initiala de cod pentru setarea parametrilor de functionare. Aceasta
secventa trebuie sa cuprinda cel putin urmatorii pasi:

dezactivarea globala a intreruperilor (folosind c/i);

setarea porturilor ce urmeaza a fi folosite, daca este cazul;

alegerea modului de functionare dorit prin  modificarea bitilor
corespunzatori din registrul de control. Se va avea in vedere sa nu se
porneasca timerul.

initializarea cu o valoarea a registrului de numarare si/sau a pragului, daca
este cazul;

activarea intreruperilor dorite prin modificarea bifilor corespunzitori din
registrul TIMSK. Se va avea in vedere sia nu se modifice biti
corespunzatori altui modul timer.

pornirea timerului la frecventa dorita, avand in vedere sa nu se modifice
valoarea altor bifi din registrul de control,;
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- activarea globala a intreruperilor folosind sei, daca este cazul.
2.1.  Modul de functionare normald

In acest mod valoarea TCNTO este incrementatd continuu la fiecare tact de
numdrare. Cand se atinge valoarea maxima reprezentabild pe 8 bifi, TCNTO 1a
valoarea 0 s1 apoi continud s numere.

Daca bitul TOIEO din registrul TIMSK are valoarea 1, se va genera o
intrerupere cand se atinge valoarea maxima reprezentabila pe 8 biti.

2.2.  Modul de functionare cu re-initializare la atingerea valorii de prag (C1C)

In acest mod valoarea TCNTO este incrementata la fiecare tact de numarare
pani cand devine egala cu OCRO. In acest moment, TCNTO se re-initializeaza cu 0 si
numaratoarea reincepe.

In functie de valorile bitilor COMO1 si COMO0 din registrul TCCRO (Figura
4), este posibil sa se programeze modificarea nivelului logic al pinului OCO cand
TCNTO atinge valoarea registrului de prag OCRO. In acest caz pinul trebuie setat ca
iesire.

COMO1 COMDO Description
0 ¢ Marmal port aperation, OCQ disconnacted.
0 1 Toggle OCQ on compare match
1 ¢ Clear OCO on compare match
1 1 Set OCO0 on compare match

Figura 4. Efectul combinatiilor posibile ale bifilor COMO1 si COMO00
2.3.  Modul de functionare semnal PWM rapid

In acest mod de functionare, TCNTO este incrementat pand atinge valoarea
0xEF. In acest moment se initializeaza TCNTO cu 0 si se reia numaritoarea.

Valoarea logicd a pinului OCO se modifica numai cand TCNTO este egal cu o
valoare de prag si cand ajunge la valoarea 0, asa cum se poate vedea in Figura 5.

In acest mod de functionare utilizatorul poate modifica oricand valoarea de
prag deoarece ea nu va fi transferatd in modulul timer decat dupa ce TCNTO a realizat
un ciclu complet de numarare.

CCAN Intamupt Flag Set

CCAN Update and

l 1 J l 1 J TOVN Interupt Flag Set

dddi e

oGn _J[ L LI iowmo-n
Perind |4_| _-I.—z _-I._s_-l._A_-I._s_-I._s_.l._?_.I

Figura 5. Modul de functionare semnal PWM rapid

(COMNT:0 = 8)
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2.4.  Modul de functionare semnal PWM corect in fazd

In acest mod de functionare TCNTO este incrementat pana atinge valoarea
OxFF. In acest moment TCNTO incepe sa fie decrementat pana ajunge la 0 dupa care
se reia ciclul.

Valoarea logica a pinului OCO se modifica numai cand TCNTO este egal cu
valoarea de prag in timp ce creste s1 apoi in timp ce descreste, asa cum se poate vedea
in Figura 6.

In acest mod de functionare utilizatorul poate modifica oricAnd valoarea de
prag deoarece ea nu va fi transferatd in modulul timer decat dupa ce TCNTO a realizat
un ciclu complet de numarare.

OCn Interrupt Flag Set

OCAN Update

TOVN Irerrupt Flag Set

oCn I_, L (COMR1:0=2)

OCn ] ] r (COMR1:0=3)
. | | 2 | |

Period |- 1 + 2 e 3 +

Figura 6. Modul de functionare semnal PWM corect in faza

3. Modulul timer pe 16 bifi

Modulul timer pe 16 bit1 poate fi utilizat pentru realizarea de temporizari,
numdrarea evenimentelor externe sau generarea de forme de unda. In Figura 7 este
prezentatd schema bloc a modulului timer. Dintre cele mai importante caracteristici
se pot mentiona:

- lucreaza cu registre de 16 biti

- doua praguri independente de comparatie

- unitate de captura evenimente

- posibilitate de auto-inifializare

- posibilitate de generare facila a semnalelor Pulse Width Modulation (PWM)






Astfel, pentru a scrie o valoare in registrii de tip prag sau in cel de numarare,
se va scriec mai intdi partea superioara (de exemplu OCRI1AH) s1 apoi partea
inferioara (de exemplu OCRIAL). Cand se citeste o valoare din registrii de tip prag
al timerului sau din cel de numadrare, se va citi mai intdi partea inferioara si apoi
partea superioara.
Modurile principale de functionare ale timerului de 16 biti sunt:
functionare normala

Biti1 care selecteaza modul de functionare se regasesc in registriit TCCR1A si

re-inifializare la atingerea valorii de prag (CTC)
semnal PWM rapid

semnal PWM corect in faza
semnal PWM corect in faza si frecventa

TCCRI1B. Rezultatul posibilelor combinatii ale acestora este dat in Figura 9.

WGM12 | WGM11 WGM10 Update of TOV1 Flag Set
Mode | WGM13 | (CTC1)} | {PWMi1) | (PWM10) | Timer/Counter Mode of Operatiocn | TOP OCR1X on

0 0 0 a 0 Normnal OxFFFF | Immediate MAX

1 0 0 a 1 PWM, Phase Corract, 8-bit Ox00FF | TOP BOTTCM
2 0 0 1 0 PWM, Phase Caorract, 8-bit x01FF | TOP BOTTCM
3 0 0 1 1 PWM, Phase Carrect, 10-bit x03FF | TOP BOTTOM
4 0 1 a 0 CTC QCR1A | Immediate MAX

5 0 1 a 1 Fast PWM, 8-bit Ox00FF | BOTTCM TP

6 0 1 1 0 Fast PWM, 3-bit Ox01FF | BOTTCM TP

7 0 1 1 1 Fast PWM, 10-Lit Ox03FF | BOTTCM TP

8 1 0 a 0 PWM, Phase and Frequency Comect | ICR1 BOTTOM BOTTOM
9 1 0 Q 1 PWM, Phase and Frequency Comect | OCR1A | BOTTOM BOTTOM
10 1 0 1 0 PWM, Phase Corract ICR1 TOP BOTTOM
11 1 0 1 1 PWM, Phase Corract QCR1A | TOP BOTTCM
12 1 1 a 0 CTC ICR1 Immediate MAX

13 1 1 a 1 Researved - - -

14 1 1 1 0] Fast PWM ICR1 BOTTCM TP

16 1 1 1 1 Fast PWM QCR1A | BOTTCM TOP

Figura 9. Setarea modului de functionare al timerului de 16 biti

Toate modurile de functionare se bazeaza pe incrementarea sau decrementarea
automata a registrului de numarare TCNT]1. Frecventa de incrementare/decrementare
este controlatd de combinafia bifilor CS12, CS11, CS10 din registrul TCCR1B
conform tabelului de mai jos (cu fos s-a notat frecventa ceasului microcontrolerulut).

CS12 CS11 CS10 Frecventa de inc/dec
0 0 0 timer oprit
0 0 1 foso/1
0 1 0 fose/8
0 1 1 s/ 04




1 0 0 f550/256

1 0 1 fos/1024

1 1 0 frecventa semnalului de pe pinul
T1, frontul descendent

1 1 1 frecventa semnalului de pe pinul

T1, frontul ascendent

In modurile de functionare normala si re-initializare la atingerea valorii de prag
se poate utiliza unitatea de capturd evenimente. Aceasta este controlatd de tranzitiile
semnalului de pe pinul ICP1 sau cele ale iesirii comparatorului analogic. Cand se
produce o anumitd tranzitie selectatd de utilizator, unitatea de capturd copiaza
registrul TCNTT1 (16 bif1) in registrul ICR1, obfinandu-se astfel o amprenta temporala
a producerii evenimentului.

Daca bitul TICIE1 din registrul TIMSK are valoarea 1, se va genera o
intrerupere cand are loc copierea amprentei temporale.

Unitatea timer compard in permanenta valoarca TCNTI cu OCRIA si
OCRIB. In modurile de functionare normala si re-initializare la atingerea valorii de
prag, valoarea 1 a bitul OCIE1A sau OCIEIB din registrul TIMSK determina
generarea unei intreruperi cand TCNTI atinge valoarea registrului de prag OCR1A
respectiv OCRI1B.

In vederea utilizarii timerului pe 16 biti, programatorul trebuie si prevada o
secventa inifiald de cod pentru setarea parametrilor de functionare. Aceasta secventa
trebuie sa cuprinda cel putin urmatorii pasi:

- dezactivarea globala a intreruperilor (folosind c/i);

- setarea porturilor ce urmeaza a fi folosite, daca este cazul;

- alegerea modului de functionare dorit prin modificarea bifilor
corespunzatori din registrii de control. Se va avea in vedere sd nu se
porneasca timerul.

- inifializarea cu o valoarea a registrului de numarare si/sau a pragurilor, daca
este cazul;

- activarea intreruperilor dorite prin modificarea bitilor corespunzatori din
registrul TIMSK. Se va avea in vedere sia nu se modifice biti
corespunzatori altui modul timer.

- pornirea timerului la frecvenfa doritd, avand in vedere si nu se modifice
valoarea altor biti din registrul de control;

- activarea globala a intreruperile folosind sei, daca este cazul.

3.1.  Modul de functionare normald

In acest mod valoarea TCNT1 este incrementatd continuu la fiecare tact de
numdrare. Cand se atinge valoarea maximi reprezentabild pe 16 bifi, TCNTI 1a
valoarea 0 s1 apoi continud s numere.

Daca bitul TOIEI din registrul TIMSK are valoarea 1, se va genera o
intrerupere cand se atinge valoarea maxima reprezentabild pe 16 biti.




3.2.  Modul de functionare cu re-inifializare la atingerea valorii de prag (C1C)

In acest mod valoarea TCNT1 este incrementatd la fiecare tact de numarare
pana cand devine egald cu OCRI1A sau ICRI, in functie de setarile ficute. In acest
moment, TCNT1 se re-initializeaza cu 0 si numaratoarea reincepe.

In functie de valorile bitilor COM1A1/COMIBI1 si COM1A0/COMI1BO din
registrul TCCRA, este posibil sa se programeze modificarea nivelului logic al pinului
OC1A cand TCNT] atinge valoarea registrului de prag OCRA1/OCRBI. In acest caz
pinul respectiv trebuie setat ca iesire.

3.3.  Modul de functionare semnal PWM rapid

In acest mod de functionare, TCNTI este incrementat, in functfie de setari, pana
atinge una din valorile OxO0FF, O0xO1FF, 0x03FF, valoarea din ICR1 sau cea din
OCRIA. In acest moment se initializeaza TCNT1 cu 0 si se reia numaratoarea.

Valoarea logica a pinilor OC1A sau OCIB se modifica numai cand TCNTI1
este egal cu o valoare de prag si cand ajunge la valoarea maxima, asa cum se poate
vedea in Figura 10.

In acest mod de functionare, cdnd TCNT1 este setat s3 numere pand la valoarea
registrulut OCR1A, utilizatorul o poate modifica oricand deoarece ea nu va fi
transferatd in modulul timer decat dupda ce TCNTI1 a realizat un ciclu complet de
numarare.

QOCRHro/ TOP Updats end
TOVn Interrupt Flag Set ard|
QCnA Interrupt Flag Set
QCnA Interrupt Flag Set

TR

TCNTn
QCnx {COMrod 10 = 2)

ooy [TL T UULI LI wcomwmo=y

Period |-—1—+—2_+_3_+_4_-|-5-|-s+_7_+_3_.|
Figura 10. Modul de functionare semnal PWM rapid

3.4.  Modul de functionare semnal PWM corect in fazd

In acest mod de functionare, TCNT1 este incrementat, in functie de setiri, pana
atinge una din valorile OxO0FF, OxO1FF, 0x03FF, valoarea din ICR1 sau cea din
OCRIA. In acest moment TCNT1 incepe si fie decrementat pana ajunge la 0 dupa
care se reia ciclul.

Valoarea logica a pinilor OC1A sau OCIB se modifica numai cand TCNTI1
este egal cu o valoare de prag in timp ce creste si apoi in timp ce descreste, asa cum
se poate vedea in Figura 11.
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In acest mod de functionare, cdnd TCNT1 este setat s3 numere pana la valoarea
registrului OCRIA, utilizatorul o poate modifica oricaind deoarece ea nu va fi
transferata in modulul timer decat dupa ce TCNT1 a ajuns la valoarea maxima.

CCRmeTOF Update and
CCnA Interrupt Flag Set
of [CFn Interrupt Flag Set
pton TOP)

TOWn Interrupt Flag Set
I {Intermupt on Botom)

OCnx [COMnx1 0 =2)

S

[COMnxi1 0 =3)

OCnx

; | | | 3 | 4 |
Perind f 1 T 2 ui T |

Figura 11. Modul de functionare semnal PWM corect in faza

3.5.  Modul de functionare semnal PWM corect in fazd si frecvenfd

In acest mod de functionare, TCNT1 este incrementat, in functie de setiri, pana
atinge valoarea din ICR1 sau cea din OCRI1A. In acest moment TCNT]1 incepe si fie
decrementat pana ajunge la O dupa care se reia ciclul.

Valoarea logica a pinilor OC1A sau OCIB se modifica numai cand TCNTI1
este egal cu o valoare de prag in timp ce creste si apoi in timp ce descreste, asa cum
se poate vedea in Figura 12.

In acest mod de functionare, cAdnd TCNT]1 este setat s3 numere pana la valoarea
registrulut OCR1A, utilizatorul o poate modifica oricand deoarece ea nu va fi
transferata in modulul timer decat dupa ce TCNT1 a terminat un ciclu.

OCnA Interrupt Flag Set
or |GFn Intarrupt Flag Set
pt on TOP)

OCRnx ! TOP Update
and

TOWR Intarrupt Flag Set
{Internipt on Bottorm)

TCNTn

OCnx [COMNX1:0 = 2

OCnx [COMNX1:0 = 3)

od | | |
F'srlodI 1 2 =2 4 |

Figura 12. Modul de functionare semnal PWM corect in faza si frecventa
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4, Exemple de programe
a) Si se scrie un program care genereaza pe pinul OCO (PB3) un semnal dreptunghiular cu
frecventa de aproximativ 15 Hz si factor de umplere 50%.

y

Setare porturi

y

Setare Timer O

y
Bucla infinitd

.include "m32def.inc"
Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

jmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

reset:

1di rlé,high (RAMEND)
out SPH,rlé6

1di rl6, low (RAMEND)
out SPL,rlé6

1di rle, OXFF

out DDRB,rlé ; OCO este pe pinul PB3

main:

cli ;dezactivare intreruperi

1di rl6,0b00011000 ;setare timer: se utilizeaza pinul 0OCO, timerul este oprit deocamdata
out TCCRO, rle ;modul va fi CTC cu prag dat de OCRO

in rl6, TIMSK

andi rl6,0b11111100 ;nu se utiliz. nici o intrer., fara a modifica alti biti din TIMSK
out TIMSK, rle

1di rlé, OxFA ;se incarca valoarea de prag: 0xFA=250

out OCRO,rlé ;250 * 1/(8MHz/1024) =~ 32ms

in rlé6,TCCRO

andi rl16,0b11111101 ;se porneste timerul si este setat sa numere

ori rl6,0b00000101 ;la fiecare 1024 periocade de ceas, fara a modifica alti biti
out TCCRO, rle

bucla:

rjmp bucla
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b)  Sa se scrie un program care intr-un interval de aproximativ 8s efectueaza urmatoarele operatii:
dupd 2s aprinde ledurile portului A, dupd 6,5s aprinde ledurile portului C iar la finalul

intervalului stinge toate ledurile.

y

Setare porturi

y

Setare Timer 1

-
»

interaper ot o
b prag A7 leduri port A
§-a produs Aprinde
intrerupere leduri port C
la prag B? P

S-a produs
intrerupere
la val. max?

Stinge leduri
port Asi C

A

Pre-initializare
contor Timer 1

I
«

.include "m32def.inc"
Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

jmp prag_2sec
jmp prag 6 5sec
jmp prag_8sec
Jjmp reset
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Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

reset:

1di rl16,high (RAMEND)

out SPH,rlé6

1di rl6, low (RAMEND)

out SPL,rlé6

1di rle, OXFF

out DDRA,rlé6

out DDRC,rlé6

main:

cli ;dezactivare globala intreruperi

1di r16,0b00000000 ;setare timer: nu se utiliz. OClA si OCLlB, oprit deocamdata
out TCCRI1A,rl6 ;modul va fi normal

1di rl6,0b00000000

out TCCRI1B,rl6

in rlé6, TIMSK

andi rl6,0b11000011

ori rl6,0b00011100 ;se utiliz. toate intreruperile, fara a modifica alti biti din TIMSK
out TIMSK, rlé6

1di rle6, 0x3D ;se incarca valoarea de prag A: 0x3D09=15625
out OCRI1AH,rlé ;15625 * 1/(8MHz/1024) =~ 2s

1di rle, 0x09

out OCRI1AL,rl6

1di rle, 0xCo ;se incarca valoarea de prag: 0xC65D=50781
out OCR1BH, rlé ;50781 * 1/(8MHz/1024) =~ 6,5s

1di rle6, 0x5D

out OCRI1BL,rl6

1di rle, 0xO0B ;se incarca o valoarea initiala: 0x0BDB=3035 si 65535-3035=62500
out TCNTI1H,rlé ;62500 * 1/(8MHz/1024) = 8s

1di rle, OxDB

out TCNTI1L,rl6

in rl6,TCCRI1B

andi rl6,0b11111101 ;se porneste timerul care va numara la 1024 impulsuri de ceas
ori rlé,0b00000101

out TCCRI1B,rl6

sei ;activare globala a intreruperilor

bucla:

rjmp bucla

prag_2sec:

in r20, SREG
1di rl18, OXFF
out PORTA, rl8
out SREG, r20
reti

prag_6 5sec:

in r20, SREG
1di rl18, OXFF

out PORTC, rl8
out SREG, r20

reti

prag_ 8sec:

in r20, SREG

1di r18,0x00

out PORTA, rl8

out PORTC, rl8

1di rle, 0xO0B ;se incarca o valoarea initiala: 0x0BDB=3035 si 65535-3035=62500
out TCNTI1H,rlé ;62500 * 1/(8MHz/1024) = 8s

14



1di rle, OxDB
out TCNTI1L,rl6
out SREG, r20
reti

c)  Sa se scrie un program care schimba starea ledului conectat pe pinul PA7 daca s-a tinut apasat

cel putin 6s pe butonul conectat pe PC7.

y

Setare porturi

y

Setare

timere

y

Resetare contor
secunde (r18)

Resetare
contor Timer 1

A

< Pornire
Timer 1

S-a produs
intrerupere prag
A Timer 1?

Inc. r18

S-a produs
intrerupere val.
max Timer 0?7

DA

r18>67

A 4

A

Schimbare
stare PAO

Resetare r18

15

Oprire Timer 1

P




.include "m32def.inc"

Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp

reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
prag lsec
reset
reset
reset
scanare butoane
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset

reset:

1di
out
1di
out
1di
out
1di
out
out
1di

cli
1di
out
1di
out

rl6,high (RAMEND)
SPH, rlé6
rle, low (RAMEND)
SPL, rlé6

rle, 0x00

DDRC, rl6

rle, OXFF

DDRA, rl6

PORTC, rlé6

;la fiecare 32ms se verifica starea butonului

rl8, 0x00 ;rl8 este contorul de secunde
main:

;dezactivare globala intreruperi
rl6,0b00000000 ;setare timer: nu se utiliz. OClA si OC1B, oprit deocamdata
TCCR1A, rl6 ;modul va fi CTC

rl6, 0b00001000
TCCR1B, rl6

in rlé6, TIMSK
andi rl16,0011000011

ori
out
1di
out
1di
out

1di
out

rl6,0b00010000 ;se utiliz. doar intrer. prag A fara a modifica alti biti din TIMSK
TIMSK, rlé

rle, Ox7A ;se incarca valoarea de prag A: 0x7A12=31250

OCR1AH, rlé6 ;31250 * 1/(8MHz/256) = 1s

rle, 0x12

OCR1AL, rl6

rl6,0b00000000 ;setare timer0O: nu se utiliz OCO, oprit deocamdata

TCCRO, rlé6 ;modul va fi normal

in rlé6, TIMSK

andi rl16,0b11111100

ori
out

;se utiliz. intrer. la depasire,

rl6,0b00000001 ;fara a modifica alti biti din TIMSK

TIMSK, rlé

in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111101

ori
out
sel

;se porneste timerul si este setat sa numere

rl6,0b00000101 ;la fiecare 1024 periocade de ceas, fara a modifica alti biti

TCCRO, rl6 ;

va ajunge la val max. in aprox 32ms

;activare globala a intreruperilor

bucla:
rjmp bucla

scanare_ butoane:

in r20, SREG

in rlé6,PINC

sbrc rl6,pPC7

rjmp turn_ off

in rl6,TCCRI1B

mov rl7,rlé

andi rl7,0b00000111

;verific daca se apasa pe buton
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cpi rl7,0b00000100 ;daca timerul e deja pornit nu il mai pornesc

breqg end

1di rl17,0x00

out TCNTI1H, r17

out TCNT1L,rl7 ;inainte de o noua pornire se reseteaza

andi rl6,0b11111000 ;se porneste timerul cu numarare la fiecare 256 impulsuri de ceas
ori rlé,0b00000100

out TCCRI1B,rl6

rijmp end

turn off:

cpi rl8,6 ;s—a tinut apasat cel putin 6s ?

brlo endl ;nu, se opreste timer si se iese din intrerupere

in rl6e,PINA ;am tinut apasat cel putin 6s, citesc starea ledului
1di r17,0b10000000 ; ca sa o pot schimba

eor rle,rl7

out PORTA, rle6 ;trimit noua stare a ledului

endl:

1di r18,0x00 ;pregatesc contorul pt. o noua numarare

in rl6,TCCRI1B
andi rlé,0xF8
out TCCRI1B,rl6
end:

out SREG, r20
reti

prag_lsec:
in r20, SREG
in rlé6,PINC

sbrs rle,PC7 ;verific daca inca se mai apasa pe buton
inc rl8

out SREG, r20

reti

5. Teme si exercitii

a)  Sa se scrie un program care genereaza pe pinul OC1A (PDS5) un semnal dreptunghiular cu
frecventa de 0,5 Hz si factor de umplere 50%.

b)  Sa se scrie un program care numara cate secunde s-a finut apasat pe butonul conectat pe PB6
sau cel conectat pe PCS si reflectd reprezentarea binard a acestui numadr pe portul A respectiv
portul D.
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Laborator Microcontrolere

Lucrarea 3

Microcontrolerul ATmega32. Utilizarea modulului USART

Scopul lucrarii

a) Prezentarea modulului USART
b) Programarea unor aplicatii utilizand placa de dezvoltare EasyAVRv7

1. Tabela de intreruperi

Cea mai uzuald amplasare a intreruperilor este descrisa in tabelul de mai jos.

Nr. Adresa in Descriere
crt. | memoria Flash

1 0x00 Generata la alimentare sau la un semnal pe pinul RESET

2 0x02 Intrerupere externa 0

3 0x04 Intrerupere externa 1

4 0x06 Intrerupere externa 2

5 0x08 Generata cand Timer/Counter?2 atinge valoarea de prag

6 0x0A Generata cand Timer/Counter?2 atinge valoarea maxima

7 0x0C Generata de unitatea de capturd a timerului pe 16 biti

8 0x0E Generata cand timerul pe 16 bif1 atinge valoarea de prag A

9 0x10 Generata cand timerul pe 16 bif1 atinge valoarea de prag B
10 Ox12 Generata cand timerul pe 16 bit1 atinge valoarea maxima
11 Ox14 Generata cand Timer/CounterQ atinge valoarea de prag

12 0x16 Generata cand Timer/CounterQ atinge valoarea maxima

13 0x18 Generata de unitatea SPI

14 Ox1A Generata la receptia completa a unor date de catre modulul

USART
15 0x1C Generata cand registrul de date al modulului USART este gol
16 Ox1E Generata la transmisia completd a unor date de catre modulul
USART

17 0x20 Generata de modulul ADC

18 0x22 Generata de modulul EEPROM

19 0x24 Generata de comparatorul analogic

20 0x26 Generata de modulul TWI

21 0x28 Generata de modulul de auto-scriere a memoriei Flash




2. Prezentarea modulului USART

Modulul USART implementeaza o unitate de emisie si o unitate de receptie
care functioneazi conform standardului RS232. In Figura 1 este prezentati schema
bloc a modulului USART. Principalele lui caracteristici sunt:

- poate opera full duplex (unitatile de emisie si receptie sunt independente)

- lucreaza in mod sincron sau asincron

- cadrele de date pot avea intre 5 s1 9 biti

- calculeaza si verifica paritatea independent, fara interventie software

- poate lucra pe baza de intreruperi

'
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Figura 1. Schema bloc a modulului USART

Pentru a comanda si a utiliza modulul USART, programatorul are la dispozifie
un numar de registrii care pot fi grupafi in urmatoarele categorii:
- registrul de date pentru emisie/receptic UDR
- registrul de 12 bitt UBRR pentru calculul vitezei de comunicatie. UBRR
este implementat sub forma a doi registrii de 8 bifi UBRRH si UBRRL care
se inifializeaza separat
- registrii generali de configurare: UCSRA, UCSRB, UCSRC



2.1.  Moduri de operare

Existd patru moduri distincte de operare a modulului USART: asincron
normal, asincron cu viteza dubla, sincron master s1 sincron slave.

Modul asincron normal este cel mai utilizat. In acest mod dispozitivul emititor
st cel care receptioneaza au fiecare un ceas intern iar sincronizarea se face prin
intermediul protocolului de comunicare. Modul asincron cu viteza dubld opereaza la
fel ca cel normal dar viteza de comunicatie a microcontrolerului poate fi de doud ori
mai mare.

In modul sincron se utilizeaza un singur ceas pentru emititor si receptor. In
acest caz microcontrolerul poate fi master (genereaza el ceasul pentru comunicatie)
sau slave (primeste semnalul de ceas de la dispozitivul cu care comunica).

In tabelul de mai jos este prezentat modul cum se calculeazi viteza de
comunicatie in modurile asincron normal, asincron cu vitezd dubla si sincron master
in functie de valoarea din registrul UBRR si frecventa ceasului microcontrolerului
fosc-

Modul de operare Viteza de comunicatie (bps)
Asincron normal e
16(UBRR +1)
] i 3 3 fOSC‘
Asincron viteza dubla SRR
Sincron master S
2(UBRR +1)

2.2.  Receptia si transmisia datelor

Modulul USART din Atmega32 foloseste un singur registru de date pentru
emisie/receptie s1 anume UDR. Diferentierea intre cele doud situatii se face astfel:
octetii care se scriu in registrul UDR sunt automat trimisi la unitatea de emisie; atunci
cand programatorul solicitda citirea registrului UDR, datele din unitatea de receptie
sunt incarcate automat in registru si astfel se poate avea acces la datele receptionate.

Modulul USART poate genera intreruperi pentru urmdtoarele evenimente:

- receptia corecta a unui cadru de date;

- golirea registrului de date de emisie;

- terminarea completd a emisiel unui cadru de date.

2.3.  Configurarea modulului USART
Registrii utilizati pentru configurare sunt UCSRA, UCSRB si UCSRC.
O descriere generala a bitilor registrului UCSRA este datd in tabelul de mai

Jos.
P?le.l Denumirea bitului Descriere
bitului
7 RXC Este 1 daca s-a terminat receptia; altfel este O




6 TXC Este 1 daca s-a terminat emaisia; altfel este 0
5 UDRE Este 1 daca registrul de emisie este gol; altfel
este 0
A FE Valoarea 1 indica o eroare de format al cadrului
la receptie
3 DOR Valoarea 1 indica situatia in care buffer-ele de
receptie sunt pline s1 apare un nou bit de start
2 PE Valoarea 1 indica eroare de paritate la receptie
| U2X Valoarea 1 activeaza modul asincron cu viteza
dubla
0 MPCM Valoarea 1 activeaza sistemul de receptie
multiprocesor
O descriere generala a bitilor registrului UCSRB este data in tabelul de mai jos.
P?le.l Denumirea bitului Descriere
bitului
7 RXCIE Valoarea 1 activeaza intreruperea la receptie
6 TXCIE Valoarea 1 activeaza intreruperea la emisie
5 UDRIE Valoarea 1 activeaza intreruperea pentru registru
de emisie gol
4 RXEN Valoarea 1 activeaza unitatea de receptie
3 TXEN Valoarea 1 activeaza unitatea de emisie
UCSz2 Impreuna cu bitiit UCSZ1:0 din UCSRC
2 determina formatul cadrului de emisie si a celui
de receptie
RXB8 Reprezinta al 9-lea bit cand se receptioneaza
1 L
cadre de 9 biti
0 TXBS8 Reprezinta al 9-lea bit cand se emit cadre de 9
biti
O descriere generald a bitilor registrului UCSRC este datd in tabelul de mai jos.
P?le.l Denumirea bitului Descriere
bitului
7 URSEL Trebuie sa fie 1 cand se scriu date 1n registrul
UCSRC
6 UMSEL Valoarea 1 activeazd modul sincron iar valoarea
0 activeaza modul asincron
5 UPMI1 UPéV[l UPéV[O Pafr;rt;te
0 1 comb. neutiliz.
4 UPMO 1 0 pard
1 1 impard
3 USBS Valoarea 0 configureaza utilizarea unui bit de
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stop 1ar valoarea 1 utilizarea a doi biti de stop la
emisie
UCSZ1 UCSZ2 UCsz1 UCSZ0 Dimen. cadru
0 0 0 5 biti
2 0 0 1 6 biti
0 1 0 7 biti
0 1 1 8 bi(i
UCSZ0 1 0 0 comb. neutiliz.
1 0 1 comb. neutiliz.
1 1 1 0 comb. neutiliz.
1 1 1 9 bifi
0 UCPOL Este utilizat doar pentru modul sincron
3. Interfata RS232 pe placa de dezvoltare EasyAVRv7

g,

modulul USART al microcontrolerului:

un montaj realizat cu ajutorul circuitului integrat MAX232 care asigurd
legatura si1 interfata intre pinii USART ai microcontrolerului (PDO —
receptie s1 PD1 — transmisie) si alte echipamente prevazute cu o conexiune
RS232, prin intermediul unei mufe tip DB9. Circuitul integrat MAX232
realizeaza conversia de tensiune intre nivelele TTL folosite de
microcontroler i nivelele uzuale pentru alte echipamente, mai ales PC-uri
un montay (USB UART) care converteste interfata USART a
microcontrolerului (PDO — receptie si PD1 — transmisie) intr-o interfata
USB folosind circuitul integrat FTDI FT232RL

Deoarece PC-urile actuale nu mai sunt echipate cu porturi RS232, in cadrul
laboratorului se va utiliza montajul cu conexiune USB (reprezentat in figura de mai
jos) pentru a comunica cu interfata USART a microcontrolerului. Pentru aceasta sunt
necesare urmatoarele:

un cablu USB (altul decat cel folosit pentru programarea
microcontrolerului) conectat intre mufa USB UART si un port USB al
calculatorului

instalarea pe calculator a driverelor pentru circuitul FT232RL. Astfel se va
crea un port de tip COM virtual care poate fi utilizat in aplicatiile de
comunicagie seriala

comutarea SW10 de pe placa EasyAVRv7 pe pozitia ,,ON” pentru pinii
PDO si PD1

comutarea J12 si J23 de pe placa EasyAVRv7 pe pozitia corespunzatoare
USB UART.










5. Exemple de programe

a)  S& se scrie un program care trimite prin interfata seriala textul ,lab micro3” la fiecare 3s. Se
utilizeazd mod asincron cu o viteza de 300bps, cadru de 8 biti, paritate para si doi biti de stop.
In timpul emisiei se va aprinde ledul conectat pe pinul PA4.

y

Setare porturi

y

Stingere leduri port A

y

Setare interfatd seriald

y

Setare Timer 1

[
L
Y

S-a produs
intrerupere
la prag A?

Aprinde led PA4

A

Transmitere mesaj

y
Stinge led PA4

.include "m32def.inc"
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
jmp au_trecut 3s
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset



reset:

1di rlé,high (RAMEND)

out SPH, rlé6

1di rlé6,low (RAMEND)

out SPL,rlé6

1di rle6,0p11111111
portul A, unde sunt conectate led-urile,

out DDRA,rle
1di r17,0x00
out porta,rl?
main:

cli

1di rl16,0b00001000

out UCSRB, rle

1di rl6,0b10101110

out UCSRC, rle
1di rl6,0x06
out UBRRH, rle
1di rl6,0x81
out UBRRL, rle

1di rle6, 000000000
out TCCRI1A,rle

in rlé, TIMSK

andi rl6,0b11010011
ori rl6,0pb00010000
out TIMSK, rle

1di rle, 0x5B

out OCR1AH,rle

1di rlé, Ox8E

out OCRI1AL,rle
1di rle6,0pb00001101
out TCCR1B,rle

sel
bucla:
rjmp bucla

au_trecut_3s:
in r20,SREG

1di rl1e6,0pb00010000
out PORTA, rle

1di rl1e6,0xeC
out UDR, rlé6
call wait

1di rle,0x6l
out UDR, rlé6
call wait

1di rle,0x62
out UDR, rlé6
call wait

1di rle,0x20
out UDR, rlé6
call wait

1di rle6,0x6D
out UDR, rlé6
call wait

1di rle6,0x69
out UDR, rlé6
call wait

1di rl6,0x63
out UDR, rlé6

call wait

1di rle,0x72

;sting toate ledurile

;dezactivare intreruperi
;in randurile de mai jos se configureaza
;modulul USART prin registrii UCSRB si UCSRC

;se seteaza viteza de comunicatie
;avand in vedere ca frecventa ceasului
;este 8MHz

;setare timer: nu se utilizeaz pinii OClA si OC1B
;modul va fi CTC cu prag dat de OCR1A

;nu se utilizeaza intr. unitatii de captura

;se utilizeaza intr. de egalitate cu prag OCR1A

;nu se utilizeaza intr. de egalitate cu prag OCR1B
;nu se utilizeaza intr. la atingerea valorii max pe

;se incarca valoarea de prag: 0x5B8E=23438
; 23438 * 1/(8MHz/1024) =~ 3s

;se porneste timerul si este setat sa numere
;la fiecare 1024 periocade de ceas
;jactivare intreruperi

;in r20 salvez registrul de stare

;aprind ledul
;codul ascii pentru "1

;apelez o functie de asteptare

"o

;codul ascii pentru "a

;codul ascii pentru "b"

"

;codul ascii pentru " (spatiu)

;codul ascii pentru "m
;codul ascii pentru "i"
;codul ascii pentru "c"
;codul ascii pentru "r"

este setat ca iesire

lebiti



out UDR, rlé6
call wait

1di rle6, 0x6F ;codul ascii pentru "0O"
out UDR, rlé6
call wait

1di rl6,0x33 ;codul ascii pentru "3"
out UDR, rlé6
call wait

1di rl6,0x20 ;codul ascii pentru " " (spatiu)

out UDR, rlé6

call wait

1di rlé,0x00

out PORTA, rlo ;sting ledul

out SREG, r20 ;restaurez registrul de stare

reti ;revin din intrerupere

wait:

in rlé6,UCSRA ;citesc starea modulului USART

sbrs rl6,UDRE ;verific daca registrul de emisie/receptie e gol
rjmp wait ;registrul nu este gol, mai astept

ret ;registrul este gol, revin din asteptare

b)  Sa se scrie un program care aprinde initial ledurile conectate pe pinii PC3 si PC4 si primeste
urmatoarele comenzi pe interfata RS232: | s” — determina deplasarea celor doua leduri cu o
pozitie la stanga (catre PC7), ,,d” — determind deplasarea celor doud leduri cu o pozitie la
dreapta (cétre PCO); orice alte caractere primite sunt ignorate. Se utilizeazd mod asincron cu o
viteza de 9600bps, cadru de 8 biti, paritate para si un bit de stop.

Setare porturi

Setare interfatd seriald

r17=00011000

S-a
receptionat
ceva ?

Caracterul
119 d” ?

Roteste r17 la stinga Roteste r17 la dreapta
y A
PORTC=r17 PORTC=r17
y A

10



.inc
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
jmp
rese
1di
out
1di
out
1di
out
1di
out
main
cli
1di
out
1di
out
1di
out
1di
out
sbi
1di

sel
bucl

rjmp

rece
in r
in r
cpi

breg

rimp
sbrc
sec
sbrs
clc
rol
brcc
1di
brcs
1di
out
rimp
et2:
cpi
breg
rimp

lude "m32def.inc"”
reset

reset

reset

reset

reset

reset

reset

reset

reset

reset

reset

reset

reset

receptie

reset

reset

reset

reset

reset

reset

reset

t:

rl6,high (RAMEND)
SPH, rl6
rle, low (RAMEND)
SPL, rl6

rle, OXFF

DDRC, rl6 ; portul C este setat ca iesire
rl7,0b00011000 ;se aprind ledurile initiale
portc,rl?

rl6,0b10000000

UCSRB, rl6

rl6,0b10100110

UCSRC, rlé

rle, 0x00

UBRRH, rl16

rle, 0x33

UBRRL, rl16

UCSRB, RXEN ;activez unitatea de receptie

rl8,0x00 ;rl8 va fi utilizat pentru a memora ultima valoare
;a indicatorului carry

a:
bucla

ptie:
20, SREG ;salvez registrul de stare in r20
16,UDR
rle, 0x73 ;am receptionat "s" ?
PC+2 ;da, trebuie sa deplasez ledurile
; (PC = Program Counter)
et2 ;nu am recptionat "s" si trec la urmatoarea verificare
rlg,0 ;verfic daca anterior carry a fost 0 (aici este PC+2)
;anterior carry a fost 1 deci acum va lua aceasta valoare
rl8,0
;anterior carry a fost 0 deci acum va lua aceasta valoare
rl7 ;rotesc ledurile la stanga prin carry
PC+3 ;salt daca in urma rotatiei carry = 0
rlg8, 0x01 ;salvez noul carry
PC+2
rl8,0x00 ;aici este PC+3, corespunzator carry = 0
portc, rl7 ;scriu noua stare a ledurilor
end

rle, 0x64 ;am receptionat "d" ?

PC+2
end ;nu am receptionat ,d”, ignor orice alt caracter primit
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sbrc rl18,0

sec
sbrs rl18,0
clc

ror rl7

brcc PC+3
1di r18,0x01
brcs PC+2

1di rl18,0x00
out portc,rl?

end:
out SREG, r20 ;restaurez registrul de stare
reti ;revin din intrerupere

c)  Sase scrie un program care la fiecare 10s transmite pe interfata RS232 starea butoanelor PDS,
PD6 si PD7 sub forma unui mesaj text de tipul ,,PDnr buton: up” sau ,PDnr buton: down”.
Se presupune cd apasarea unui buton aduce pinul respectiv la nivelul 0 logic. Se utilizeaza
mod asincron cu o viteza de 9600bps, cadru de 8 biti, paritate para si un bit de stop.

A
Setare porturi

A

Setare interfatd seriald

A

Setare Timer 1

>
b

S-a produs
intrerupere
laprag A ?

Inc. contor timp

Contor
timp=5 ?

Contor timp=0
&

A

Citire stare port D

12



PD5 este

apdsat ?

Mesaj “PD5:up”

Mesaj “PD5:down”

d
l
y

PD6 este

apdsat ?

Mesaj “PD6:up”

Mesaj “PD6:down”

d
l
4

PD7 este

apdsat ?

Mesaj “PD7:up”

Mesaj “PD7:down”

o) ‘

.include "m32def.inc"

Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp

reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
au_trecut 2s
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset

reset:

1di
out

rl6, high (RAMEND)
SPH, rl6
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1di rl6, low (RAMEND)
out SPL,rlé6
1di rle, 0b00000000

out DDRD, rle ;portul D este setat ca intrare

1di r16,0b11100000

out PORTD, rl6 ;se activeaza rezistentele pull-up pentru PD5, PD6 si PD7
1di r18,0x00 ;rl8 este utilizat pt numararea secundelor

main:

cli ;dezactivare intreruperi

1di rl6,0b00001000 ;in randurile de mai jos se configureaza

out UCSRB, rl6 ;modulul USART prin registrii UCSRB si UCSRC

1di rl16,0b10100110
out UCSRC, rlé6

1di rle, 0x00 ;se seteaza viteza de comunicatie

out UBRRH, rl6 ;avand in vedere ca frecventa ceasului

1di rle, 0x33 ;este 8MHz

out UBRRL, rlé6

1di rl6,0b00000000 ;setare timer: nu se utilizeaz pinii OClA si OC1B
out TCCRI1A,rle ;modul va fi CTC cu prag dat de OCR1A

in rlé6, TIMSK

andi rl6,0b11010011 ;nu se utilizeaza intr. unitatii de captura

ori rlé6,0b00010000 ;se utilizeaza intr. de egalitate cu prag OCR1A
out TIMSK, rlé6 ;nu se utilizeaza intr. de egalitate cu prag OCR1B

;nu se utilizeaza intr. la atingerea valorii max pe lébiti

1di rle, OxF4 ;se incarca valoarea de prag: 0xF424=62500
out OCRI1AH,rlé ;62500 * 1/(8MHz/256) = 2s

1di rlé, 0x24

out OCRI1AL,rl6

1di rl6,0b00001100 ;se porneste timerul si este setat sa numere
out TCCRI1B,rlé6 ;la fiecare 256 periocade de ceas

sei ;activare intreruperi

bucla:

rjmp bucla

au_trecut 2s:

in r20, SREG ;in r20 salvez registrul de stare
inc rl8

cpi rl8,0x05 ;au trecut 2 x 5 = 10s ?

brlo end

1di rl1l8,0x00

in rlé6, PIND

1di rl17,0x35 ;codul ascii pentru 5
call msg_generic
sbrc rle, PD5 ;se verifica PD5

call msg _up
sbrs rl6, PD5
call msg_down

1di rl17,0x36 ;codul ascii pentru 6
call msg_generic
sbrc rle, PD6 ;se verifica PD6

call msg _up
sbrs rl6,PDo
call msg_down

1di r17,0x37 ;codul ascii pentru 7
call msg_generic
sbrc rle, PD7 ;se verifica PD7

call msg _up
sbrs rl6,PD7
call msg_down

1di r19, 0x0d ;codul ascii pentru enter (CR)
out UDR, rl9
call wait ;apelez o functie de asteptare
1di r19, 0x0a ;codul ascii pentru enter (LF)
out UDR, rl9
call wait ;apelez o functie de asteptare
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end:
out SREG, r20
reti

msg_generic:
1di r19, 0x50
out UDR, rl9
call wait

1di rl19,0x44
out UDR, rl9
call wait

out UDR, rl7
call wait
1di r19, 0x3A
out UDR, rl9
call wait
ret

msg up:
1di r19,0x75
out UDR, rl9
call wait
1di r19,0x70
out UDR, rl9
call wait
1di r19, 0x20
out UDR, rl9
call wait
ret

msg_down:
1di rl19,0x64
out UDR, rl9
call wait
1di rl19, Ox6f
out UDR, rl9
call wait
1di r19, 0x77
out UDR, rl9
call wait
1di rl19, 0xée
out UDR, rl9
call wait
1di r19, 0x20
out UDR, rl9
call wait
ret

wait:

in r21,UCSRA
sbrs r21,UDRE
rjmp wait

;restaurez registrul de
;revin din intrerupere

;codul ascii pentru "P"

;apelez o functie de asteptare
;codul ascii pentru "D"

;apelez o functie de asteptare

stare

;codul ascii corespunzator butonului

;apelez o functie de asteptare
;codul ascii pentru ":"

;apelez o functie de asteptare

;codul ascii pentru "u"

;apelez o functie de asteptare
;codul ascii pentru "p"

;apelez o functie de asteptare
;codul ascii pentru " " (spatiu)

;apelez o functie de asteptare

;codul ascii pentru "d"

;apelez o functie de asteptare
;codul ascii pentru "o"

;apelez o functie de asteptare
;codul ascii pentru "w"

;apelez o functie de asteptare
;codul ascii pentru "n"

;apelez o functie de asteptare
;codul ascii pentru " " (spatiu)

;apelez o functie de asteptare

;citesc starea modulului USART

;verific daca registrul de emisie/receptie e gol

;registrul nu este gol, mai astept

ret ;registrul este gol, revin din asteptare

6. Teme si exercitii

a) Sa se scrie un program care primeste pe interfata RS232 un numar cuprins intre O si 7 si
raspunde cu starea butonului PA corespunzétor. Orice alte caractere primite se vor ignora.
Mesajul de raspuns va fi un text de forma ,,sus” (coduri ASCII 115, 117 i 115 ) sau ,,jos”
(coduri ASCII 106, 111 i 115 ). Imediat dupd ce se receptioneaza un caracter valid, se va
aprinde ledul PB corespunzitor, se va mentine aprins pe toatd perioada transmisiei mesajului
de raspuns si apoi se va stinge. Se utilizeazd mod asincron cu o viteza de 2400bps, cadru de 8
bifi, paritate para si un bit de stop.
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Laborator Microcontrolere

Lucrarea 4

Microcontrolerul ATmega32. Utilizarea modulului de conversie A/D

Scopul lucrarii

Utilizarea unui afisor LCD alfanumeric

a) Prezentarea modulului de conversie A/D al microcontrolerului ATmega3?2
b) Descrierea modului de utilizare a unui modul de afisare LCD alfanumeric
b) Programarea unor aplicatii utilizand placa de dezvoltare EasyAVRv7

1. Tabela de intreruperi

Cea mai uzuald amplasare a intreruperilor este descrisa in tabelul de mai jos.

Nr. Adresa in Descriere
crt. | memoria Flash

1 0x00 Generata la alimentare sau la un semnal pe pinul RESET

2 0x02 Intrerupere externa 0

3 0x04 Intrerupere externa 1

4 0x06 Intrerupere externa 2

5 0x08 Generata cand Timer/Counter?2 atinge valoarea de prag

6 0x0A Generata cand Timer/Counter?2 atinge valoarea maxima

7 0x0C Generata de unitatea de capturd a timerului pe 16 biti

8 0x0E Generata cand timerul pe 16 bif1 atinge valoarea de prag A
9 0x10 Generata cand timerul pe 16 bif1 atinge valoarea de prag B
10 Ox12 Generata cand timerul pe 16 bit1 atinge valoarea maxima
11 Ox14 Generata cand Timer/CounterQ atinge valoarea de prag

12 0x16 Generata cand Timer/CounterQ atinge valoarea maxima

13 0x18 Generata de unitatea SPI

14 Ox1A Generata la receptia completa a unor date de catre modulul

USART
15 0x1C Generata cand registrul de date al modulului USART este gol
16 Ox1E Generata la transmisia completd a unor date de catre modulul
USART

17 0x20 Generata de modulul ADC

18 0x22 Generata de modulul EEPROM

19 0x24 Generata de comparatorul analogic

20 0x26 Generata de modulul TWI

21 0x28 Generata de modulul de auto-scriere a memoriei Flash







Rolul oricarui modul de conversie A/D este de a transforma o tensiune
analogica intr-o valoare numericd. Cele mai importante elemente care definesc
aceastd transformare sunt valoarea tensiunii de referintd si rezolutia convertorului.
Astfel, rezolutia stabileste numarul maxim de trepte in care se poate cuantiza
tensiunea de intrare iar tensiunea de referinta stabileste valoarea maxima a tensiunii
de intrare.

Daca notam cu N rezolutia s1 Ve tensiunea de referinta, atunci treapta unui
converter A/D sau 1 LSB se defineste ca:

1 LSB = Vi;/ 2V (V)

Valoarea treptei se exprima in volti si in functie de aceasta si rezultatul
conversiel C, se poate afla tensiunea de intrare in convertor Vi, pe baza relatiet:

Vi =C*1 LSB (V)

Valoarea maxima a tensiunii de intrare care poate fi masurata este intotdeauna
Viee— 1 LSB.

Modulul ADC din ATmegal6 poate avea trei surse ca tensiune de referinta:

- valoarea de pe pinul AVCC

- valoarea de pe pinul AREF

- o tensiune generata intern cu valoarea de 2,56V

In cadrul acestui laborator se va utiliza ca tensiune de referinti valoarea
tensiunii de alimentare de 5V pe care placa de dezvoltare EasyAVRV7 o conecteaza
pe pinul AREF. Folosind formulele prezentate anterior, pentru rezolutia de 10 bifi
rezulti ca 1 LSB=4.88mV.

Pentru a comanda si a utiliza modulul ADC, programatorul are la dispozitie un
numar de registrii care pot fi grupati in urmatoarele categorii:

- registrit ADCL s1 ADCH pentru stocarea rezultatului unei conversii

- registrii generali de configurare: ADMUX s1t ADCSRA

- registrul special de configurare SFIOR, utilizat si de alte module ale

microcontrolerului.

2.1.  Configurarea si utilizarea modulului de conversie A/D

La finalul unei conversii, rezultatul acesteia se va regisi in registrit ADCH si
ADCL. In mod normal, se citeste mai intdi ADCL si apoi ADCH pentru a utiliza
precizia completd de 10 biti. Cu toate acestea, dacd s-a configurat alinierea
rezultatului la stanga (Figura 3), utilizatorul poate citi numai registrul ADCH
obtinand astfel o valoare mai usor de prelucrat dar care corespunde unei precizii a
convertorului de numai 8 biti.

Convertorul poate masura tensiunea aplicatd pe oricare din cele opt canale
reprezentate de piniit ADCO0...ADC7, dar nu simultan. De aceea, numai unul dintre
acestea va fi activ la un moment dat, selectia realizandu-se pe baza unor bifi din
registrul ADMUX. Trebuie avut in vedere ca acesti bifi pot fi oricand modificati dar,
la nivelul hardware, selectia unui nou canal se face imediat numai dacd nici o
conversie nu este in desfasurare. Altfel, selectia se va realiza dupa ce se termina
conversia curenta.



Registrii utilizati pentru configurare sunt ADMUX, ADCSRA si SFIOR.
O descriere generala a bitilor registrului ADMUX este data in tabelul de mai

Jos.
Pozitia . . . .
. ¢ . Denumirea bitului Descriere
bitului
Sursa tensiunii
7 REFSI REFS1 REFS0 de referinti
0 0 AREF
0 1 AVCC
6 REFS0 1 0 Neutilizat
1 1 2,56V intern
Valoarea 0 determina alinierea la dreapta a
rezultatului conversiei, asa cum se poate vedea in
5 ADLAR . > 433 CUTI 56 P
Figura 2. Valoarea 1 determina alinierea la
stanga a rezultatului conversiei, ca in Figura 3.
4 MUX4 Combinatia acestor bifi selecteaza canalul de
3 MUX3 intrare pentru ADC. In cadrul laboratorului se va
2 MUX?2 utiliza doar setarea 00000 care corespunde
1 MUX1 canalulut ADCO, adica pinul PAO al
0 MUXO0 microcontrolerului.
15 14 13 12 11 10 g 8
- - - - - - ADCY | ADCB | ADCH
ADC7 ADCS ADCS ADC4 ADC2 ADC2 ADCH ADCO I ADCL
7 B [ 4 3 2 1 a

Figura 2. ADCH s1 ADCL in cazul alinierii la dreapta a rezultatului conversiei

15 14 13 12 1 10 9 8
L R — T v R T T .
ADCO | ADCE | ADC7 | ADCE | ADCh | ADCA | ADC3 | ADC2 | ADCH
ADC1 | ADCO - - - - - - ADCL
7 6 5 4 3 2 1 0

Figura 3. ADCH s1 ADCL in cazul alinierii la stinga a rezultatului conversiei

O descriere generala a bitilor registrului ADCSRA este datd in tabelul de mai
jos. Utilizatorul trebuie sia acorde atenfie mai ales bitilor ADPS0...ADPS2 care
stabilesc frecventa ceasului convertorului functie de frecvenfa de tact a procesorului,
fose. Astfel, convertorul are nevoie de un semnal de tact cuprins intre 50kHz si

200kHz pentru a functiona corect.

P?le.l Denumirea bitului Descriere
bitului
Acest bit trebuie sa fie 1 pentru ca modulul ADC
7 ADEN b : :
sd functioneze. Altfel, acesta este oprit
6 ADSC Cand acest bit devine 1 se initiaza inceperea unei

conversii




Cand acest bit este 1, dupa o prima conversie
initiata de utilizator, convertorul va realiza
5 ADATE o ) )
automat alte conversii in functie de evenimentele
selectate in registrul SFIOR
4 ADIF Acest bit devine 1 la terminarea unei conversii
Valoarea 1 activeaza intreruperea la finalizarea
3 ADIE e P
conversiei
2 ADPS?2 ADPS2 ADPS1 ADPS0 Ceasul ADC
0 0 0 T./2
0 0 1 /2
1 ADPS1 0 1 0 £/ 4
0 1 1 ./8
1 0 0 f./16
1 0 1 f./32
0 ADPS0 1 1 0 £, / 64
1 1 1 T, /128

Bitii 5 (ADTS0), 6 (ADTS1) si 7 (ADTS2) din registrul SFIOR selecteaza
evenimentul care declangeaza o noua conversie in modul de functionare automat
(ADATE=1). Aceste evenimente sunt de fapt semnale de intrerupere si utilizarea lor
va determina activarea flagului corespunzator. Acesta trebuie sa fie dezactivat dupa
ce s-a realizat o conversie pentru a permite o nouad autodeclansare la respectivul
eveniment. Deoarece acest registru este utilizat s1 de alte module ale
microcontrolerului, utilizatorul va avea grija sa nu modifice decat valoarea bitilor 5..7
ale caror combinatii posibile sunt descrise in tabelul de mai jos.

ADTS2 ADTS1 ADTSO0 Eveniment de autodeclansare

0 0 0 Functionare permanenta: dupa terminarea
unei conversii se incepe imediat alta

0 0 1 Semnalul de intrerupere generat de
comparatorul analogic
Semnalul de intrerupere generat de

0 1 0 . <
intreruperea externa 0

0 | | Semnalul de intrerupere generat cand
Timer/Counter( atinge valoarea de prag
Semnalul de intrerupere generat cand

1 0 0 ) ) L
Timer/Counter( atinge valoarea maxima

| 0 | Semnalul de intrerupere generat cand
timerul pe 16 biti atinge valoarea de prag B
Semnalul de intrerupere generat cand

1 1 0 : L .
timerul pe 16 biti atinge valoarea maxima

| | 1 Semnalul de intrerupere generat de unitatea
de capturd a timerului pe 16 bifi




3. Prezentarea modulelor LCD alfanumerice

Un modul LCD alfanumeric este format dintr-un ecran LCD s1 o serie de
circuite integrate care asigura comanda si controlul acestuia. Astfel, se pot afisa
caractere si cifre prin intermediul unei interfete de tip magistrala formata din 8 sau 4
biti de date si 3 semnale de comanda: RS, R/W s1 E.

Orice modul LCD are prestabilit un anumit set de caractere si dispune de doua
tipuri de memorii RAM: una pentru afisare de caractere si una pentru a memora
modele pentru caractere noi.

Ficarui caracter de pe ecran ii corespunde o locafie prestabilitd din memoria
RAM pentru afisare. Astfel, atunci cand utilizatorul doreste sa afiseze un caracter, el
trebuie sa scrie codul caracterului in locafia RAM corespunzitoare. Dupa ce s-a
efectuat o scriere, adresa RAM este automat incrementatd de modulul de afisare astfel
ca, daca se afiseaza pe pozitii succesive, nu mai este nevoie sa se seteze de fiecare
data adresa. Pentru un afisor cu 2 randuri a cate 16 caractere fiecare, corespondenta
intre adresa din memoria RAM de afisare (valori in hexazecimal) si pozifia
caracterului pe ecran este data in tabelul de mai jos.

Pozitia pe
ecran

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 | 15 | 16

Adrese rand

00 | 01 [ 02 | 03 | 04 | O5 |06 | 07 [ 08 [ 09 | OA | OB | OC | OD | OE | OF
1 (cel de sus)

Adrese rand

. 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 4A | 4B | 4C | 4D | 4E | 4F
2 (cel de jos)

Setul prestabilit de caractere defineste codul asociat fiecarui caracter pe care il
poate afisa modulul respectiv si diferd de la un producator la altul. Cu toate acestea,
in majoritatea cazurilor cifrele, literele mari s1 mici, semnele de punctuatie precum si
simbolurile matematice uzuale au acelasi cod ca cel din tabela ASCII.

Comunicarea cu un modul de afisare LCD se face prin intermediul unor
comenzi descrise in documentatia producatorului. Aceste comenzi sunt definite de
combinatia semnalelor RS, R/W si a unui numér de 8 biti de date. In plus, atunci cand
semnalul E trece din 0 in 1, datele de pe magistrala de comunicatie (avand 8 sau 4
bit1)) sunt preluate de catre modulul de afisare. Atunci cind se lucreazd cu o
magistrala de 4 bifi, se transmite mai intai partea superioara din cei 8 bifi de date a1
unel comenzi §1 apoi partea inferioara.

Dupa ce a primit toti bitii corespunzatori unei comenzi, modulul LCD incepe
execufia acesteia. In aceastd perioadd nu se mai poate transmite nici o altd comanda,
prin urmare utilizatorul trebuie fie sa astepte timpul de executie minim specificat de
producator, fie sa citeasca in permanentd indicatorul Busy al modulului LCD pana
cand acesta semnaleaza finalizarea comenzii.

Setul de comenzi al unui modul LCD poate fi impartit in urmatoarele categorii
generale:

- comenzi de inifializare si configurare

- comanda de selectie a unei adrese din memoria RAM pentru afisare de

caractere




- comanda de selectie a unei adrese din memoria RAM pentru memorarea de

modele pentru caractere noi

- comanda de citire a indicatorului Busy

- comanda de scriere a datelor in una din memoriile RAM selectate

- comanda de citire a datelor din una dintre memoriile RAM selectate

Pentru a selecta o adresd din memoria RAM pentru afisare de caractere,
semnalele R/W si RS trebuie sa fie 0, bitul de date 7 trebuie sa fie 1 iar bifii de date
0...6 trebuie sa contind valoarea adresei care se selecteaza.

Pentru a scrie o valoare la o adresa selectatd din oricare memorie RAM,
semnalul R/W trebuie sa fie 0, semnalul RS trebuie sa fie 1 iar bitii de date trebuie sa
contina valoarea care se doreste a fi scrisa.

In cadrul acestui laborator se va utiliza un modul LCD cu 2 linii a céte 16
caractere fiecare, conectat pe o magistrala de 4 biti: PC4, PCS5, PC6 si PC7. Semnalul
RS este comandat de PA2, semnalul R/W este conectat in permanentd la 0V iar
semnalul E este comandat de PD6.

Pe perioada de execufie a unei comenzi de catre modulul de afisare se vor
genera intervale de asteptare cu aproximativ 10% mai mari decat timpii de executie
specificati de producator.



4. Exemple de programe
a)  Sa se scrie un program care afigeaza pe randul 1 al modulului LCD textul ,,Lab. microC 4” si
pe randul 2 textul ,,Mesaj test”.

START

Setare porturi

y
Setare Timer O

y
Initializare display

A
Selectare RAM rand 1

A

Transmitere text rAnd 1

Selectare RAM rand 2

A

Transmitere text rind 2

STOP

.include "m32def.inc"
.equ rs=PA2

.equ e=PD6

.equ ctrl=PORTD

.equ ctrl2=PORTA

jmp reset
Jjmp reset
jmp reset
jmp reset
jmp reset
jmp reset
jmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
jmp reset
jmp reset
jmp reset
jmp reset
jmp reset
Jmp reset
jmp reset
jmp reset
reset:
1di rl1é,high (RAMEND)



out
1di
out
1di
out
1di
out

SPH, rl6
rle, low (RAMEND)
SPL, rlé
rl6,0b11110000
DDRC, rl6
rl6,0b01000000
DDRD, rl6

1di rle6,0b00000100
out DDRA,rlé6

main:

cli
cbi
cbi

ctrl, e

ctrl2, rs

1di rl6,0b00001000
out TCCRO,rlé6

in rlé6, TIMSK

andi rl6,0b11111100
out TIMSK, rlé6

call init display
1di rl17,0b10000000
call set ram
1di r17,'L’
call put char
1di rl17,'a’
call put char
1di rl7,'b’
call put char
1di r17,'."
call put char
1di r17,' "
call put char
1di rl7, 'm’
call put char
1di r17,'41?
call put char
1di r17,'c’
call put char
1di rl7,'r’
call put char
1di rl7,'o!’
call put char
1di r17,'C’
call put char
1di r17,' "
call put char
1di r17,'4"
call put char

1di rl17,0b11000011
call set ram
1di r17,'M'
call put char
1di rl7,'e’
call put char
1di r17,'s’
call put char
1di rl17,'a’
call put char
1di r17,'3"
call put char
1di r17,' "
call put char
1di r17,'t’
call put char
1di rl7,'e’
call put char
1di r17,'s’
call put char
1di r17,'t’
call put char

; pinii PC7...PC4 sunt iesiri

; pinul PD6 este iesire

; pinul PA2 este iesire

;setare timerO:nu se utiliz. pinul OCO,

timerul este oprit deocamdata

;modul va fi CTC cu prag dat de OCRO

;nu se utiliz.

nici o intrer.,

fara a modifica alti biti din TIMSK

;prin rl7 se seteaza adresa 0x00 pentru RAM de afisare

;punct

;spatiu

;prin rl7 se seteaza adresa 0x43 pentru RAM de afisare



bucla:
rjmp bucla

init display:

cbi ctrl2, rs

1di rl6,0b00100000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

1di rl6,0b00100000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

1di rl16,0b10000000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

call wait 30ms

1di rl6,0b00000000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

1di rl16,0b11000000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

call wait 30ms

1di rl6,0b00000000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

1di rl6,0b00010000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

call wait 30ms

1di rl6,0b00000000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

1di rl6,0b00100000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

call wait 30ms

ret

set ram:

cbi ctrl2, rs
mov rlé,rl7
andi rlé, 0xFO
out PORTC, rlé6
sbi ctrl,e
nop

nop

cbi ctrl,e
mov rlé,rl7

;se retine doar nibble

10

(4 biti)

superior



andi rlé6, 0x0F ;se retine doar nibble (4 biti) inferior

swap rlé ;interschimba nibble (4 biti) sup. cu nibble (4 biti) inf.
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

nop

nop

cbi ctrl,e

call wait 48us

ret

put char:

sbi ctrl2, rs

mov rlé,rl7

andi rlé, 0xFO ; se retine doar nibble (4 biti) superior
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

nop

nop

cbi ctrl,e

mov rlé,rl7

andi rlé6, 0x0F ; se retine doar nibble (4 biti) inferior
swap rlé ; interschimba nibble (4 biti) sup. cu nibble (4 biti) inf.
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

nop

nop

cbi ctrl,e

call wait 48us

ret

wait_ 48us:
1di rle, 0x00
out TCNTO,rlé6

1di rle, 0x06 ;se incarca valoarea de prag: 0x06=6

out OCRO,rlé6 ;6 * 1/(8MHz/64) =48us

in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111000 ;se porneste timerul si este setat sa numere

ori rle6,0b00000011 ; la fiecare 64 periocade de ceas, fara a modif. alti biti
out TCCRO,rlé6

wait:

in rle6,TIFR

sbrs rle,OCFO0 ;se asteapta atingerea pragului OCRO

rjmp wait

in rle6,TIFR

ori rlé,0b00000010

out TIFR,rle ;se reseteaza flagul
in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111000 ;se opreste timerul
out TCCRO,rlé6

ret

wait 30ms:
1di rle, 0x00
out TCNTO,rlé6

1di rle6, OxFO ;se incarca valoarea de prag: 0xF0=240

out OCRO,rlé ;240 * 1/(8MHz/1024) =~ 30ms

in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111000 ;se porneste timerul si este setat sa numere

ori rle6,0pb00000101 ; la fiecare 1024 per. de ceas, fara a modif. alti biti
out TCCRO,rlé6

waitl:

in rle6,TIFR

sbrs rle,OCFO0 ;se asteapta atingerea pragului OCRO

rjmp waitl

in rle6,TIFR

ori rlé,0b00000010

out TIFR,rle ;se reseteaza flagul
in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111000 ;se opreste timerul
out TCCRO,rlé6

ret
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b)  Sa se scrie un program de tip ,,VU-metru” care aprinde succesiv ledurile conectate pe pinii
PBO.. PB7 in functie de valoarea tensiunii aplicatd pe pinul ADC6 al microcontrolerului.

y

Setare porturi

y
Setare ADC

»
Y

S-a produs
intrerupere
la finalizare
conversie?

Citire valoare conversic

y

Stingere leduri

Valoare
conversie
<17?

DA

PORTB=0b00000001

Valoare
conversie
<327

DA

PORTB=0b00000011

Valoare
conversie
<224 7

DA

PORTB=0bI11111111
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.include "m32def.inc"
Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

jmp gata conversia
Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

Jjmp reset

reset:

1di rlé,high (RAMEND)
out SPH,rlé6

1di rl6, low (RAMEND)
out SPL,rlé6

1di rle, OXFF

out DDRB,rl6 ; portul B este iesire

main:

cli

1di rl16,0b00100110 ;setare ADC: AREF este referinta, canal ADC6
out ADMUX, rl6 ;rezultatul se aliniaza la stanga

1di rl16,0b10101110 ;activare intrer., setare ceas ca fosc/64
out ADCSRA,rl6 ;deocamdata nu s-a initiat conversia

in rlé6, SFIOR

andi rl6,0b00011111 ;setarea modului de funct. perm., fara a modifica alti biti
out SFIOR, rlé6

sei

sbi ADCSRA,ADSC ;se initiaza conversia

bucla:

rjmp bucla

gata conversia:
in r20, SREG

in rl17,ADCH ;se citeste rezultatul conversiei, pastrand precizie de numai 8 biti
1di rlé,0x00

out PORTRE, rl6 ;se sting toate ledurile

cpi rl7,0x01 ;primul nivel de comparatie, echiv. la 19,5mv

brlo end

1di rl6,0x01
out PORTRB, rlé6

cpi rl7,32 ;al doilea nivel, echiv. la 624mV
brlo end

1di rl6,0x03

out PORTRB, rlé6

cpi rl7, 64 ;al treilea nivel, echiv. la 1248mV
brlo end

1di rleé,0x07

out PORTRB, rlé6

cpi rl7,96
brlo end

1di rleé, 0xOF
out PORTRB, rlé6

cpi rl7,128

brlo end
1di rle, OX1F
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out PORTRB, rlé6

cpi rl7,160
brlo end

1di rleé, 0x3F
out PORTRB, rlé6

cpi rl7,192
brlo end

1di rle, 0x7F
out PORTRB, rlé6

cpi rl7,224
brlo end

1di rle, OXFF
out PORTRB, rlé6
end:

out SREG, r20
reti

c) Sa se scrie un program care converteste la fiecare 2s valoarea tensiunii de pe pinul ADC6 si
afiseazd rezultatul conversiei pe modulul LCD. Mesajul afigsat va avea pe prima linie textul
,, Tensiunea este:” iar pe a doua linie textul ,valoarex4,9mV” unde valoare reprezintd cei 10
biti ai rezultatului conversiei.

Setare porturi

v

Setare Timer 1

!

Setare ADC

v

Setare Timer 0

v

Initializare display

v

Selectare RAM rand 1

v

Afisare “Tensiunea este:”

v

Selectare RAM rand 2

v

Afigare “x4,9mV”

|
>

S-a produs
intrerupere
la finalizare
conversie?

Citire valoare conversiec [ Selectare RAM rand 2

v

Afisare valoare bit cu bit

y
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.include

.equ rs=PA2
.equ e=PD6
.equ ctrl=PORTD

.equ

Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp
Jjmp

ctrl2=PORTA

reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset
reset

gata conversia

reset
reset
reset
reset

reset:

1di
out
1di
out
1di
out
1di
out
1di
out

rl6, high (RAMEND)

SPH, rlé6

rle, low (RAMEND)

SPL,rlé6

rle,0b11110000

DDRC, rl6

rle,0b01000000

DDRD, rl6

rle,0b00000100

DDRA, rl6

main:

cli
cbi
cbi
1di
out
1di
out

ctrl, e
ctrl2, rs

rle,0b00000110

ADMUX, rl6

rle,0b00101110

ADCSRA, rl6

in rlé6, SFIOR

andi rl6,0b00011111
ori rlé,0b10100000

out

1di
out
1di
out

SFIOR, rlé

rle, 0b00000000

TCCR1A,rl6

rle,0b00001000

TCCR1B, rl6

in rlé6, TIMSK

andi rl6,0b11000011

out
1di
out
1di
out
1di
out
1di
out

1di

TIMSK, rlé
rle, 0x3D
OCR1AH, rl6
rle, 0x0A
OCR1AL, rl6
rle, 0x3D
OCR1BH, rl6
rle, 0x09
OCR1BL, rl6

rle,0b00001000

"m32def.inc"

; pinii PC7...PC4 sunt iesiri
; pinul PD6 este iesire

; pinul PA2 este iesire

;setare ADC: AREF este referinta, canal ADC6
;rezultatul se aliniaza la dreapta
;activare intrer., setare ceas ca fosc/64
;deocamdata nu s-a initiat conversia si nu s-a pornit modulul

;setarea modului de funct. pe semnal timer 16b prag B
; fara a modifica alti biti

;setare timer 16 biti: nu se utiliz. OClA si OClB, oprit deocamdata
;modul va fi CTC

;nu se utiliz. nici o intrer., fara a modifica alti biti din TIMSK

;se incarca valoarea de prag A: 0x3D0A=15626
;15626 * 1/(8MHz/1024) =~ 2s

;se incarca valoarea de prag B: 0x3D09=15625

;15625 * 1/(8MHz/1024) =~ 2s

;setare timerO: nu se utiliz. pin OCO, timerul este oprit deocamdata
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out TCCRO, rle ; modul va fi CTC cu prag dat de OCRO

in rlé6, TIMSK

andi rl16,0b11111100 ;nu se utiliz. nici o intrer., fara a modifica alti biti din TIMSK
out TIMSK, rlé6

call init display
1di rl17,0b10000000
call set ram ;prin rl7 se seteaza adresa 0x00 pentru RAM de afisare
1di r17,'T’
call put char
1di rl7,'e’
call put char
1di rl7,'n’
call put char
1di r17,'s’
call put char
1di r17,'41?
call put char
1di rl17,'u’
call put char
1di rl7,'n’
call put char
1di rl7,'e’
call put char
1di rl17,'a’
call put char
1di r17,' "
call put char
1di rl7,'e’
call put char
1di r17,'s’
call put char
1di r17,'t’
call put char
1di rl7,'e’
call put char
1di r17,':"?
call put char

1di r17,0b11001010 ;prin rl7 se seteaza adresa O0x4A pentru RAM de afisare
call set ram

1di r17,'x'
call put char
1di r17,'4"
call put char
1di r17,',"
call put char
1di r17,'9’
call put char
1di rl7, 'm’
call put char
1di r17,'v?
call put char

sei

sbi ADCSRA,ADEN ;se porneste ADC

in rl6,TCCRI1B

andi rl6,0b11111101 ;se porneste timerul 16b care va numara la 1024 imp. de ceas

ori rlé6,0b00000101
out TCCRI1B,rl6
bucla:

rjmp bucla

gata conversia:

in r20, SREG

in r21,ADCL ;se citeste rezultatul conversiei

in r22,ADCH

in rle6,TIFR

ori rl6,0b00001000 ;se reseteaza flagul timerului 16biti
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out TIFR,rle
1di rl17,0b11000000 ;prin rl7 se seteaza adresa 0x40 pentru RAM de afisare
call set_ram

ldi r17,'0"

sbrc r22,1 ;se trimite bitul 9 al conversiei
1di r17,'1!

call put_char

1ldi r17,'0’

sbrc r22,0 ;se trimite bitul 8 al conversiei
1di r17,'1!

call put_char

1di rl18,0x09
buclal:

1di r17,'0’
dec rl8

breq end

rol r2l

brcc PC+2

1di r17,'1’
call put_char
rjmp buclal

end:
out SREG, r20
reti

init display:

cbi ctrl2, rs

1di rlé,0p00100000
out PORTC, rl6

sbi ctrl,e

call wait_48us

cbi ctrl,e

1di rlé,0p00100000
out PORTC, rle

sbi ctrl,e

call wait_48us

cbi ctrl,e

1di rlé,0p10000000
out PORTC, rl6

sbi ctrl,e

call wait_48us

cbi ctrl,e

call wait_30ms

1di rlé,0b00000000
out PORTC, rl6

sbi ctrl,e

call wait_48us

cbi ctrl,e

1di rlé,0p11000000
out PORTC, rle

sbi ctrl,e

call wait_48us

cbi ctrl,e

call wait_30ms

1di rlé,0p00000000
out PORTC, rle

sbi ctrl,e

call wait_48us

cbi ctrl,e

1di rlé,0n00010000
out PORTC, rle

sbi ctrl,e

call wait_48us
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cbi ctrl,e
call wait 30ms

1di rl6,0b00000000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

1di rl6,0b00100000
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

call wait 48us

cbi ctrl,e

call wait 30ms

ret

set ram:

cbi ctrl2, rs

mov rlé,rl7

andi rlé, 0xFO ;se retine doar nibble (4 biti) superior
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

nop

nop

cbi ctrl,e

mov rlé,rl7

andi rlé6, 0x0F ;se retine doar nibble (4 biti) inferior
swap rlé ;interschimba nibble (4 biti) sup. cu nibble (4 biti) inf.
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

nop

nop

cbi ctrl,e

call wait 48us

ret

put char:

sbi ctrl2, rs

mov rlé,rl7

andi rlé, 0xFO ; se retine doar nibble (4 biti) superior
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

nop

nop

cbi ctrl,e

mov rlé,rl7

andi rlé6, 0x0F ; se retine doar nibble (4 biti) inferior
swap rlé ; interschimba nibble (4 biti) sup. cu nibble (4 biti) inf.
out PORTC, rlé6

sbi ctrl,e

nop

nop

cbi ctrl,e

call wait 48us

ret

wait_ 48us:
1di rle, 0x00
out TCNTO,rlé6

1di rle, 0x06 ;se incarca valoarea de prag: 0x06=6

out OCRO,rlé6 ;6 * 1/(8MHz/64) =48us

in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111000 ;se porneste timerul si este setat sa numere

ori rle6,0b00000011 ; la fiecare 64 periocade de ceas, fara a modif. alti biti
out TCCRO,rlé6

wait:

in rle6,TIFR

sbrs rle,OCFO0 ;se asteapta atingerea pragului OCRO

rjmp wait
in rle6,TIFR
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ori rlé,0b00000010

out TIFR,rle ;se reseteaza flagul
in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111000 ;se opreste timerul
out TCCRO,rlé6

ret

wait 30ms:
1di rle, 0x00
out TCNTO,rlé6

1di rle6, OxFO ;se incarca valoarea de prag: 0xF0=240

out OCRO,rlé ;240 * 1/(8MHz/1024) =~ 30ms

in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111000 ;se porneste timerul si este setat sa numere

ori rle6,0pb00000101 ; la fiecare 1024 per. de ceas, fara a modif. alti biti
out TCCRO,rlé6

waitl:

in rle6,TIFR

sbrs rle,OCFO0 ;se asteapta atingerea pragului OCRO

rjmp waitl

in rle6,TIFR

ori rlé,0b00000010

out TIFR,rle ;se reseteaza flagul
in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111000 ;se opreste timerul
out TCCRO,rlé6

ret
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Laborator Microcontrolere

Lucrarea 5
Utilizarea microcontrolerului ATmega32
pentru a comanda senzorul de temperaturd DS1820
Prezentarea informatiilor
folosind un afisor LED multiplexat tip 7 segmente

Scopul lucrarii

a) Prezentarea senzorului de temperatura DS1820 si a modului in care se poate realiza
comunicatia cu acesta

b) Descrierea modului de utilizare a unui modul de afisare LED tip 7 segmente
folosind tehnica multiplexarii

c¢) Prezentarea unor opfiuni avansate de compilare oferite de mediul Atmel Studio

d) Programarea unei aplicafii utilizand placa de dezvoltare EasyAVRv7

1. Senzorul de temperatura DS1820

DS1820 este un circuit integrat produs de firma Dallas Semiconductor cu
functionare specializatda pentru masurarea temperaturilor mediului ambiant sau a
suprafetei cu care se afla in contact. Dintre caracteristicile acestui circuit se pot
menfiona:

- este disponibil si in capsula de mici dimensiuni tip TO92 cu numai 3 pini;

- interfata de comunicafie se bazeaza pe un protocol proprietar ,,1-Wire™ care
necesita o conexiune de date cu un singur fir, in afard de masa, la care se
pot conecta simultan mai multe dispozitive;

- poate fi telealimentat prin conexiunea de date;

- gama de masura cuprinsa intre -55°C si +125°C cu pas de 0,5°C

- poate memora intr-o memorie nevolatila valori limitd de temperaturd la
depasirea carora va genera automat stare de alarma

Schema bloc a circuitului1 DS1820 este prezentata in figura de mai jos.

MEMORY ANC
CONTROLLOGC

1
¥

24-BIT ROM
AND
1-WIRE POR™

DQ -

TEMPERATURE SENSDR

NTERNAL V-p SCRATCHPAD

HIGH TEMPERATURE
“RIGCER, TH
POWER

[
¥ LOW TEMPERATURE
TRIGGER TL
SJPFLY E-BIT
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SENSE GENERA™GR




1.1.  Modul de functionare

Conversia temperaturii se realizeazd dupa un mecanism hardware proprietar
imediat dupad ce se primeste o comandad de initiere a acesteia. La finalizarea
conversiel, care dureaza aproximativ 200ms, rezultatul va fi reprezentat in forma
binard pe un numar total de 16biti.

Primul octet al rezultatului indicd semnul conversiei. Astfel, valoarea FFh
semnificd o temperaturd negativa care va fi reprezentatd in cel de-al doilea octet (cel
mai putin semnificativ) in complement fatd de doi. Daca temperatura este pozitiva,
octetul cel mai semnificativ va fi 00h si valoarea acesteia va avea o reprezentare
directd in cel de-al doilea octet.

Un exemplu de legatura intre rezultatul conversiei i valoarea temperaturii este
prezentat in tabelul de mai jos.

DIGITAL OUTPUT DIGITAL OUTPUT

TEMPERATURE {Binary) (Hex)
+125°C 00000000 11111010 00FA
+25°C 00000000 00110010 0032h
+150C 00000000 00000001 0001h
+0°C 00000000 00000000 0000h
—1i0C 11111111 1111111 FFFFh
—25°C 11111111 11001110 FFCEh
—55°C 11111111 10010010 FF92h

Indiferent de semnul temperaturii, doar bitii 1...7 din octetul cel mai putin
semnificativ reprezintd valoarea efectiva a conversiei, in timp ce bitul 0 este indicator
pentru jumatate de grad. Astfel, daca bitul 0 are valoarea 1 logic, temperatura se
citeste prin adunarea valorii 0,5°C la valoarea reprezentatd de bitii 1..7. In caz
contrar, temperatura se obtine direct din valoarea bitilor 1..7. Pentru temperaturile
negative, mai intai se face trecerea din complementul fatd de doi si apoi se separa si
se interpreteaza bifii.

In tabelul de mai jos sunt exemplificate doua cazuri de citire a temperaturii.

Rezultatul conversiei

Octet MS | Octet LS Interpretare

- MS este 00h prin urmare temperatura este pozitiva iar LS
se citeste direct

00000000 | 00010101 | - bitul 0 din LS este 1 deci se va adiuga 0,5°C

- din LS se refin doar bitii 1...7 adica 00001010 = 10,

- in final temperatura se interpreteazi ca +10,5°C

- MS este FFh prin urmare temperatura este negativa iar LS
se citeste in complement fata de doi

- LS este in complement fatd de doi, scadem 1 si
IT1111111 | 11001111 | complementam obtinand 00110001

- bitul 0 din noul LS este 1 deci se va adiuga 0,5°C

- din noul LS se refin doar bitii 1...7 adica 00011000 = 24,

- in final temperatura se interpreteaza ca -24,5°C
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- se verifica nivelul liniei de date pentru a vedea daca a raspuns cel
putin un dispozitiv (in acest caz linia va avea nivel 0)
- se asteapta cel pufin 410pus

- se aduce linia de date la nivel 0 s1 se asteapta intre 60us s1 120us
Bit 0 logic - se elibereaza linia de date (1 se permite sa fie adusa la nivel 1 prin
rezistenta de pull-up) si se asteapta cel putin 10us

- se aduce linia de date la nivel 0 s1 se asteapta intre 6us si 15us
Bit 1 logic - se elibereaza linia de date (1 se permite sa fie adusa la nivel 1 prin
rezistenta de pull-up) si se asteapta cel putin 64us

- se aduce linia de date la nivel 0 s1 se asteapta intre 6us si 15us

- se elibereaza linia de date (1 se permite sa fie adusa la nivel 1 prin
Citire bit de | rezistenta de pull-up) si se asteapta intre 9us s1 12us

la slave - se verifica nivelul linie1 de date pentru a vedea cu ce valoare a
raspuns dispozitivul slave

- se asteapta cel pufin 55us

Din punct de vedere software, orice comunicare se face printr-o tranzactie in
timpul careia dispozitivul slave primeste o serie de comenzi cunoscute. Orice
tranzactie va confine in ordine cate o singurd comanda din urméatoarele categorii:

- initializare;

- identificare;

- transfer date.

Comanda de initializare coincide cu generarea de catre master a pulsului de
reset.

Comenzile de identificare permit adresarea mai multor dispozitive care impart
aceeasi conexiune. In cadrul laboratorului nu se va utiliza decat comanda cu codul
0xCC care permite comunicarea cu un dispozitiv fara a-1 adresa explicit. Acest lucru
este posibil doar cand existd un singur dispozitiv slave astfel incat nu exista riscul
aparifiei conflictelor in comunicatie.

Comenzile de transfer de date reprezinta de fapt instructiunile pe care le poate
executa circuitul DS1820. In cadrul laboratorului se va utiliza comanda 0x44 —
initierea unei conversii si comanda 0xBE — citire memorie scratchpad.

Trebuie precizat ca in timp ce realizeaza o conversie, DS1820 va tine linia de
date in 0, urmand sia o elibereze imediat dupa terminarea acesteia. De asemenea, dupa
comanda OxBE, DS1820 va transmite pe rand si in ordine octetii 0...8 a1 memoriei
scratchpad, pana in momentul cand primeste comanda de initializare.

Placa EasyAVRv7 este echipatd cu un senzor DS1820 a carui linie de date
poate fi conectati la pinul PA7 sau PB4.







3. Optiuni avansate de compilare oferite de mediul Atmel Studio
3.1.  Macroinstructiuni

O macroinstructiune este reprezentatd de un nume ales de utilizator si contine
mai multe intstructiuni simple sau chiar alte macroinstructiuni. Atunci cand
compilatorul intalneste in cod numele unei macroinstructiuni, acesta va fi inlocuit in
codul sursa cu toate instructiunile simple asociate. De aceea, programatorul trebuie sa
aibd griya sa nu utilizeze excesiv macroinstructiunile deoarece se poate ajunge in
situatia 1n care codul sursa devine prea mare si depaseste capacitatea memoriei pentru
cod a microcontrolerului.

Sintaxa unei macroinstructiuni este urmatoarea:

MACRO nume
instructiune

instructiune
ENDMACRO

3.2.  Rezervarea de spatiu in memorie si tabele de cdutare

Compilatorul mediului Atmel Studio oferd posibilitatea de a rezerva spatiu
pentru valori constante in memoria de cod sau in memoria EEPROM. Selectia intre
cele doua se face prin directivele .cseg s1 .eseg respectiv.

Directivele utilizate pentru rezervarea si initializarea memoriei sunt: .db —
rezerva un octet, .dw — rezervda un cuvant, .dd — rezerva un dublucuvant si .dq —
rezerva 64 de bifi. Acestea sunt de obicei precedate de o eticheta s1 urmate de o lista
de valori, conform sintaxei:

eticheta: .db lista valori

Valorile din listd pot fi exprimate in orice forma: binar, hexazecimal sau
zecimal.

Rezervarea si initializarea de spatiu in memorie constituie elementul cheie
pentru realizarea de tabele de cautare, utilizate frecvent atunci cand sunt necesare
diverse conversii de date.

Pentru a extrage un element de 8 biti aflat la pozitia offser intr-o tabela
identificatad prin eticheta label, se poate utiliza urmatoarea secventa de cod:

1di ZH, high(2*/abel)
1di ZL, low(2*label)
1di registru, 0x00

Idi registrul, offset
add ZL, registrul
adc ZH, registru

lpm registru, Z

La finalul acestei secvente de cod elementul de la pozitia offset se va regasi in
registrul registru.
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Exemple de programe
Sa se scrie un program care la fiecare 2 secunde realizeaza o masurare a temperaturii ambiante
utilizand senzorul DS1820 si afiseaza valoarea acesteia utilizdnd modulul de afisare LED 7
segmente de pe placa EasyAVRv7. Algoritmul de afigare va fi conceput numai pentru gama
de temperaturi pozitive cuprinse intre 0°C si 125°C. Comunicatia cu senzorul se face pe pinul
PB4 si este monitorizatd astfel Tncat in cazul in care acesta nu raspunde la comenzi se va
aprinde ledul PDO.

Setare porturi

v

Setare Timer 0

!

Setare Timer 1

»ld
Lt}

S-a produs

S-a produs

intrerupere
Timer 0 ?

Selectare digit

v

Identificare cifrd corespunzitoare

v

Y

intrerupere
Timer 1 ?

Adresare senzor

v

Comanda initiere conversie

»|
>

Selectare si afisare cod cifra

S-a

finalizat
conversia?

Adresare senzor

v

Comanda citire scratchpad

v

Citire octet inf. al temperaturii

v

Identificare cifra 1/2 grad

v

Actualizare cifre valoare temp.




.include "m32def.inc"
.equ wireport = PORTB
.equ wirepin = PB4
.equ wirectrl = DDRB
.equ wirein = PINB

.def temp=rlS8

.def templ=rl9
.def temp2=r24
.def digitl=r0
.def digit2=rl
.def digit3=r2
.def digit4=r3
.def mux=r4

.MACRO

_lus
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop
nop

. ENDMACRO

.MACRO

wwrite 1

sbi wirectrl,wirepin
cbi wireport,wirepin
_lus

_lus

_lus

_lus

_lus

_lus

sbi wireport,wirepin
1di rleé,50 //50 * 11 * 0,125us =~ 68, 75us
wwrite 1 loopl:

_lus

dec rlé6

brne wwrite 1 loopl

. ENDMACRO

.MACRO

wwrite O

sbi wirectrl,wirepin
cbi wireport,wirepin
1di rleé,50 //50 * 11 * 0,125us =~ 68, 75us
wwrite O_loopl:

_lus

dec rlé6

brne wwrite 0 loopl
sbi wireport,wirepin
_lus

_lus

_lus

_lus

_lus

_lus

_lus

_lus

_lus

_lus

_lus

. ENDMACRO

Jjmp reset
jmp reset
jmp reset
jmp reset



Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
jmp citire temp
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp refresh
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset
Jjmp reset

cifre: .DB 0b00111111, 0Ob00000110
.DB 0b01011011, 0b0O1001111
.DB 0b01100110, 0b01101101
.DB 0b01111101, 0b0O0000O111
.DB 0b01111111, 0b0O1101111

reset:

1di rlé,high (RAMEND)
out SPH,rlé6

1di rl6, low (RAMEND)
out SPL,rlé6

in rlé6,SFIOR

ori rlé,0b00000100
out SFIOR,rlé6

1di rle, OXFF

out DDRC,rl6 ; portul C este iesire
out DDRD, rl6

1di rleé, OxOF

out DDRA,rl6 ; pinii PA3...PAO0 sunt iesiri
sbi wirectrl,wirepin
sbi wireport,wirepin
cbi PORTD, 0

clr digitl

clr digit2

clr digit3

clr digit4

1di rl1é,0b00001000
mov mux,rlé

main:

cli

1di r16,0b00001000 ;setare timer: nu se utiliz. pinul 0OCO, timerul este oprit deocamdata
out TCCRO, rle ;modul va fi CTC cu prag dat de OCRO

in rlé6, TIMSK

andi rl6,0b11111100 ;se utiliz. intrer. pt prag, fara a modifica alti biti din TIMSK
ori rlé,0b00000010

out TIMSK, rlé6

1di r16,0b00000000 ;setare timer 16 biti: nu se utiliz. OClA si OC1lB, oprit deocamdata
out TCCRI1A,rle6 ;modul va fi CTC

1di rl6,0b00001000

out TCCRI1B,rl6

in rlé6, TIMSK

andi rl6,0b11000011 ;se utiliz. intrer. prag A, fara a modifica alti biti din TIMSK
ori rlé6,0b00010000

out TIMSK, rlé6

1di rle6, 0x3D ;se incarca valoarea de prag A: 0x3D0A=15626

out OCRI1AH,rlé ;15626 * 1/(8MHz/1024) =~ 2s

1di rle6, OxO0A

out OCRI1AL,rl6

in rl6,TCCRI1B



andi rl6,0b11111101 ;se porneste timerul 16b care va numara la 1024 imp. de ceas
ori rlé,0b00000101
out TCCRI1B,rl6

1di rl6,0x00
out TCNTO,rlé6

1di rle6, 0x7D ;se incarca valoarea de prag: 0x7D=125

out OCRO,rle ;125 * 1/(8MHz/64) = 1ms => f=1kHz

in rlé6,TCCRO

andi rl6,0b11111000 ;se porneste timerul si este setat sa numere

ori rle6,0b00000011 ;la fiecare 64 periocade de ceas, fara a modifica alti biti

out TCCRO,rlé6

sel
bucla:
rjmp bucla

refresh:

in r20, SREG

out PORTA, mux ;se selecteaza digitul corespunzator
1di rl1é,0b00001000

cp mux,rle ;se incarca cifra corespunzatoare
brne PC+3 ; digitului selectat

mov rl7,digitl
rjmp refresh out
1di rlé,0b00000100
cp mux,rle

brne PC+3

mov rl7,digit2
rjmp refresh out
1di rl1é,0b00000010
cp mux,rle

brne PC+3

mov rl7,digit3
rjmp refresh out
mov rl7,digit4
refresh out:

1di ZH,high(2*cifre) ;se ldentifica codul

1di ZL,low(2*cifre) ; corespunzator cifrei
1di templ, 0x00 ; alese

add zL,rl7

adc ZH, templ
lpm templ, 2

1di rl6,0b00000010 ;pentrul digitul 3

cp mux,rlé ; trebuie sa aprind si virgula

brne PC+2

ori templ, 0b10000000

out PORTC, templ ;in templ este codul corespunzator cifrei selectate
lsr mux ;se pregateste selectia urmatorului digit

1di rl6,0x00

cp mux,rle

brne PC+3

1di rl6,0b00001000
mov mux,rlé

out SREG, r20

reti

citire temp:
in r20, SREG
call wire reset

1di temp, 0xCC ;comanda "skip ROM"
call wire write ;trimite la DS1820 continutul registrului temp
1di temp, O0x44 ;comanda de initiere conversie

call wire write
cbi wirectrl,wirepin
temp wait:

sbis wirein,wirepin ;astept sa termine conversia
rjmp temp wait
call wire reset ;a terminat conversia, voi citi rezultatul

1di temp, 0xCC
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call wire write
1di temp, OxXBE

call wire write
call wire read
call wire reset

1di rl17,0x00
lsr temp

brcc PC+2

1di rl17,0x05
mov digit4,rl7

1di
mov

rle, 0x00
digitl,rle
mov digit2,rlé
mov digit3,rlé
temp buclal:
inc digit3

1di rlé,0x0A
cp digit3,rle
brne buclal next
clr digit3

inc digit2

1di rlé,0x0A
cp digit2,rle
brne PC+3

clr digit2

inc digitl
buclal next:
dec temp

breq PC+2

rjmp temp buclal
out SREG, r20
reti

wire reset:

sbi wirectrl,wirepin

cbi wireport,wirepin

cli

1di rlé,34

1di temp2,10

wr loopl:
_lus
dec temp2
brne wr loopl
1di temp2,10
dec rlé6

brne wr loopl//2 cicluri la salt inapoi;

cbi wirectrl,wirepin
1di rleé,50
wr loop2:
_lus
dec rlé6
brne wr loop2
sbis wirein,wirepin
rjmp PC+3
sbi PORTD, 0
rjmp PC+2
cbi PORTD, 0

1di rle, 29

1di temp2,10

wr loop3:
_lus
dec temp2
brne wr loop3
1di temp2,10

dec rle
brne wr loop3
sei
ret

;comanda de citire scratchpad

;se citeste in registrul temp primul octet din scratchpad
care este octetul inf al conversiei

7

;se extrage in carry bitul indicator de 1/2 grad

;digitul 4 (cel mai din dreapta) afiseaza 1/2 grad

;pe baza rezultatului conversiei
se calculeaza cele 3 cifre zecimale
care se vor afisa

7

’

//34 * 113 cicluri * 0,125us =~ 480us

//8
/71
/72
/71

cicluri
ciclu
cicluri la salt inapoi;
ciclu
//1 ciclu
1 ciclu altfel

1 ciclu altfel

//2 cicluri
//70,5us

//se verifica daca senzorul a raspuns
//senzorul nu a raspuns,aprind un led
//senzorul a raspuns,sting ledul

//29 * 113 cicluri * 0,125us =~ 410us
//8
//1

/72
/71

cicluri

ciclu

cicluri la salt inapoi;
ciclu

1 ciclu altfel

//1 ciclu
cicluri la salt inapoi:;

//2 1 ciclu altfel
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wire write:

cli
1di temp2, 0x08
ww_sendl:
lsr temp
brcs PC+2
rjmp wwo
wwrite 1
rjmp ww_nextbit
wwO: wwrite O
ww_nextbit: dec temp2
breq PC+2
rjmp ww_sendl
sel
ret

wire read:
cli
1di temp2, 0x08
wr getl:
sbi wirectrl,wirepin
cbi wireport,wirepin
_lus
_lus
_lus
_lus
_lus
_lus
_lus
cbi wirectrl,wirepin
_lus
_lus
_lus
_lus
_lus
_lus
_lus
_lus
_lus
sec //lciclu ; presupun ca am primit 1
sbis wirein,wirepin
clc
ror temp 7in temp se va memora octetul primit
1di rlé,50 //50 * 11 * 0,125us =~ 68.75us
wre_ loopl:
_lus
dec rle
brne wre loopl
dec temp?2
breq PC+2
rjmp wr_getl
seil
ret
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