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Пояснювальна записка містить: 110 сторінок, 41 рисунків, 4 таблиці, 4 додатки, 13 використаних джерел.
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Дипломна робота присвячена аналізу методів і засобів для дослідження мікроконтроллера ATMega 128.

У роботі виконано опис апаратної частини комплексу ML–2. Також проаналізовані мови програмування для мікроконтроллерів, а також виконаний детальний аналіз середовищ розробки програмного коду. На основі проведеного аналізу зроблено вибір, щодо використання середовищ розробки в учбовому процесі. Розроблені алгоритми та програми для керування складовими частинами комплексу ML–2.

ABSTRACT

The explanatory note contains: 110 pages, 41 drawings, 4 tables, 4 applications, 13 used sources.
HARDWARE AND SOFTWARE SYSTEM, METHODS, ALGORITHMS, TECHNOLOGIES, TOOLS, MODULES, MICROCONTROLLERS, SOFTWARE.
Degree works is devoted to research methods and tools for the study of microcontroller ATMega 128.
The work carried description of hardware complex ML–2. Also analyzed the programming language for microcontrollers and performed a detailed analysis of software development environments. Based on the analysis made ​​choice of development environments for use in the educational process. The algorithms and programs for managing components of complex ML–2.
РЕФЕРАТ
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Дипломная работа посвящена анализу методов и средств для исследования микроконтроллера ATMega 128.

В работе выполнено описание аппаратной части комплекса ML–2. Также проанализированы языки программирования для микроконтроллеров, а также выполнен детальный анализ сред разработки программного кода. На основе проведенного анализа сделан выбор относительно использования сред разработки в учебном процессе. Разработаны алгоритмы и программы для управления составными частями комплекса ML–2.
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Вступ

В даний час мікроконтроллери все частіше і частіше застосовуються в різних видах апаратури. Практично неможливо знайти електронний апарат, який не містить в собі мікроконтролер. В результаті застосування мікроконтролерів електронна апаратура перейшла на якісно новий рівень. Вони застосовуються в телевізорах, музичних центрах, мобільних телефонах, вимірювальних приладах, промислових системах управління і т.д. [1]. 

Мікроконтролери дозволяють поліпшити масо-габаритні параметри тих пристроїв, які раніше створювалися без них. Також вони дають можливість створювати нові функції шляхом прошивання в них програм. Тому актуальним питанням на сьогодні продовжує залишатися застосування мікроконтролерів в навчальних макетах.

Для підготовки фахівців в області програмування мікроконтролерів існує два способи навчання роботі з мікроконтролерами: програмні симулятори і реальні макети. Однак програмні симулятори не дають можливості придбати реальних практичних навичок, а апаратно реалізовані налагоджувальні пристрої дуже дорогі.

У найпростішому випадку навчальні макети представляють собою пристрій, що містить в собі мікроконтролер і набір периферійних пристроїв для демонстрації мікроконтролерного керування ними.

Прикладом використання мікроконтролера в навчальному макеті є навчально-налагоджувальні стенди ML–1 і ML–2. Дані стенди являють собою пристрої, оснащені пам'яттю програм, пам'яттю даних, універсальним асинхронним послідовним приймально–передавачем. До макетів підключені ряд периферійних пристроїв. У ML–1 це: графічний РК-дисплей Toshiba T6963C; блок світлодіодів; клавіатура 3×4; клавіатура 3×1; АЦП; послідовний інтерфейс RS-232C. Для ML–2 відповідно: чотирьохрозрядний семисегментний індикатор; цифровий індикатор НТ1613 фірми Holtek; рідкокристалічний LCD на базі HD44780; блок світлодіодів; клавіатура 3×4; клавіатура 3×1; АЦП; пьезоізлучатель; послідовний інтерфейс RS-232C. Зв'язок навчально-налагоджувального стенда з персональним комп'ютером здійснюється через com-порт. Стенд дозволяє налагоджувати програми, написані на мовах Сі та Асемблер, і завантажувати їх з персонального комп'ютера по послідовному порту RS232C в пам'ять програм мікроконтролера.

В роботі проведено аналіз принципів функціонування периферійних пристроїв апаратних комплексів. Проведено аналіз середовищ розробки і мов програмування для створення програмного коду для мікроконтролерів. 

Для навчальних макетів ML–1 і ML–2 були розроблені алгоритми програмного управління периферійними пристроями, які можуть бути взяті за основу при навчанні фахівців в області програмування мікроконтролерів.

1  Аналіз структури і принципу роботи ML–1 і ML–2
1.1 Опис навчально-налагоджувального модуля ML–1
Лабораторний макет являє собою універсальний пристрій на базі 8-розрядного мікроконтролера AVR ATMEGA 128 (fт= 11,0592 МГц), до складу якого входять (рисунок 1.1): мікроконтролер AVR ATMEGA128; графічний РК-дисплей Toshiba T6963C; блок світлодіодів; клавіатура 3×4; клавіатура 3×1; АЦП; послідовний інтерфейс RS-232C.
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Рисунок 1.1 – Структурна схема лабораторного макета на базі 
мікроконтролера AVR ATMEGA 128
Сполучення лабораторного макета і вибору програм (ПЕОМ) забезпечується за допомогою послідовного інтерфейсу SPI, конструктивно використовує стандартний з'єднувач Centronics DB-25. Загальний вигляд передньої панелі лабораторного макета наведено на рисунку 1.2. Управління вбудованим в макет графічним РК-дисплеєм здійснюється через порти А і С. Блок з восьми світлодіодів підключений до мікроконтролеру через порт D. Сполучення клавіатури 3×4 здійснюється за допомогою порту Е. Через порт F, лінії якого є входами АЦП, до мікроконтролеру підключаються : пьезоізлучатель і клавіатура 3×1. Порт B мікроконтролера вільний і призначений для підключення зовнішніх пристроїв, таких як цифрові РК–індикатори, датчики і т.д. [2].  
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Рисунок 1.2 – Загальний вигляд передньої панелі лабораторного макета

Інтерфейс порту В конструктивно виконаний у вигляді уніфікованого роз'єму DB-25, розташованого на задній панелі корпусу макета (рисунок 1.3). Для ліній двох вбудованих в мікроконтролер послідовних інтерфейсів RS-232C (USART0, USART1) призначені роз'єми DB-9, розташовані на задній панелі макета, також там розташований роз'єм для програмування через інтерфейс SPI. На задній панелі знаходиться також роз'єм для підключення зовнішнього джерела живлення (12В) і вимикач електроживлення. 
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Рисунок 1.3 – Загальний вигляд розташування роз'ємів на задній панелі 
лабораторного макета

1.1.1  Світлодіодний блок індикації

До складу макета входить блок індикації, що складається з 8 світлодіодів (рисунок 1.2), підключених до мікроконтролеру через порт D відповідно до схеми, наведеної на рисуноку 1.4. На аноди світлодіодів (HL1–HL8) подається напруга + 5В, катоди кожного світлодіода підключаються до відповідних виходів порту введення / виведення D. В гілка кожного світлодіода послідовно підключається струмообмежуючі резистор номіналом 390 Ом (на схемі позначені R1–R8). Програмне управління світінням світлодіодів здійснюється шляхом подачі рівнів "логічного нуля" і "логічної одиниці" на відповідні розряди порту D, який повинен функціонувати як порт виводу. 
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Рисунок 1.4 – Принципова схема підключення блоку світлодіодів 
до висновків порту D

1.1.2 Клавіатура 3 * 4 і 3 * 1

У даній роботі основним використовуваним периферійним обладнанням лабораторного макета будуть 3-х кнопкова клавіатура 3×1 (рисунок 1.5) і матрична клавіатура 3×4, що підключаються до мікроконтролеру через порти F і Е відповідно. Для зручності на рисунку 1.6 наведено позначення номерів клавіш, а так само індексів стовпців З1 – З3 і рядків R1 – R4 (для матричної клавіатури 3×4).

Принцип перевірки стану натискання клавіші полягає в періодичному програмному опитуванні вхідної лінії, до якої підключений один з виводів клавіші, і аналізі значення відповідного біта.
В даному комплексі 12-ти клавішна клавіатура 3×4 (рисунок 1.7) з'єднується висновками з портом вводу / виводу Е. Причому, лінії 4 – 6 порту Е налаштовані як вихідні і позначаються відповідно PORTE.4 – PORTE.6, а лінії 0 – 3 – як вхідні (PINE.0 – PINE.3). Горизонтальні лінії матриці через струмообмежувальні резистори підключені до позитивного полюса джерела живлення (+5 В) [2].
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Рисунок 1.5 – Принципова схема підключення 3-х кнопкової (3×1) клавіатури до входів 6–8 порту F мікроконтролера AVR MEGA 128
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Рисунок 1.6 – Загальний вигляд 3-х кнопкової 3×1 (вгорі) і 12-й кнопкової 3×4 матричної (внизу) клавіатури лабораторного макета

Натискання однієї з клавіш замикає у відповідній позиції горизонтальну і вертикальну сигнальну лінії. Якщо на вертикальну лінію був поданий рівень напруги, відповідний "логічному нулю", то при натисканні клавіші на горизонтальній лінії також встановиться низький рівень напруги. Алгоритм опитування натискання клавіші зводиться до почергової установці низьких рівнів напруги на вертикальних лініях (PORTE.4 – PORTE.6) матриці і зчитуванні інформації про рівень сигналу на горизонтальних лініях (PINE.0 – PINE.3). 
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Рисунок 1.7 – Принципова схема підключення 12-й кнопкової (3×4) клавіатури до мікроконтролера AVR АТMEGA 128 через порт введення / виведення Е.
1.1.3 РК-дисплей TOSHIBA 6963C

Функціональна схема РК-дисплея приведена на рисунку 1.8.

Як видно з рисунку 1.8 РК-дисплей управляється трьома мікросхемами драйверами по горизонталі і двома – по вертикалі. Управління мікросхемами-драйверами здійснюється від вбудованого 8-бітного мікропроцесора T6963C фірми TOSHIBA, який в свою чергу управляється мікроконтролером ATmega128.   

[image: image8.emf]
Рисунок 1.8 – Функціональна схема РК-дисплеєм на базі мікроконтролера TOSHIBA 6963C

Схема підключення мікроконтролера TOSHIBA 6963C до мікроконтролеру ATmega128 наведено на рисунку 1.9
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Рисунок 1.9 – Схема підключення мікроконтролера TOSHIBA 6963C до мікроконтролеру ATmega128

З рисунка 1.9 бачимо, що для управління мікропроцесором T6963C задіяно 8 розрядів порту А і 6 розрядів (з 0 по 5) порту З мікроконтролера ATmega128.

Блок схема мікропроцесора T6963C приведена на рисунку 1.10
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Рисунок 1.10 – Блок-схема мікропроцесора T6963

Процесор T6963 використовує просту 8-бітну шину даних для передачі команд і даних, як на, так і від дисплея. Після подачі напруги живлення необхідна схемна подача команди RESET, по якій контролер инициализируется серією команд початкової установки в певний режим за бажанням користувача. Після ініціалізації контролер готовий до прийому і відображенню інформації. Інформація повинна бути у відповідному вигляді, або біт матриця графічних даних, або текстові дані в псевдо ASCll форматі [3].

Сама графічна LCD панель РК-дисплея дозволяє виводити чорно-білу текстову і графічну інформацію, з дозволом 240x128 пікселів як показано на рисунках 1.11–1.13.
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   Рисунок 1.11 – Відображення складної графічної інформації на РК-дисплеї
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Рисунок 1.12 – Відображення простий графічної інформації на РК-дисплеї
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Рисунок 1.13 – Відображення текстової інформації на РК-дисплеї

Для виведення буквено-цифровий інформації можливе використання карти кодів символів (рисунок 1.14).  

[image: image14.emf]
Рисунок 1.14 – Карта кодів символів

Для програмування і виведення графіки і буквених елементів використовується три бібліотеки:

– mega128.h;
– T6963C.h;
– math.h .
Для розширення функціональних можливостей, можливо використовувати і інші бібліотеки, які будуть додатковими. Наприклад delay.h для організації роботи з часовими інтервалами.

У драйвері T6963C.с реалізовані функції при виклику яких можливий висновок як графічної так і текстової інформації.

1.1.4 Підключаємий матричний індикатор 8 * 8

На додаток до існуючої периферії лабораторного макета студентами розроблений зовнішній модуль з матричним індикатором 8 * 8.  макет призначений для вивчення роботи порту введення / виведення мікроконтролера ATMega 128, а так само для отримання навичок програмування світлодіодних матриць. 

На рисунку 1.15 зображена структурна схема пристрою відображення інформації на матричний індикатор.

Блок резисторів складається з 8 резисторів, кожен з яких підключений до певної рядку. За допомогою мікроконтролера відбувається управління стовпцями матриці. Логічний елемент приймає сигнал з мікроконтролера, і управляє певними рядками матриці.
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Рисунок 1.15 – Структурна схема пристрою управління світлодіодною матрицею

Схема електрична принципова представлена на рисунку 1.16. В якості логічного елемента використовується дешифратор. 
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Рисунок 1.16 – Схема електрична принципова блоку індикації

Чотири виведення порту F підключаються до висновків логічного елемента, який в залежності від комбінації високих і низьких рівнів на порту F, управляє рядком матриці [4].

Блок живлення з індикацією забезпечує енергією ключові вузли макета.

Робота підключається матричного індикатора заснована на динамічному принципі індикації. Назва "динамічна" походить від того, що формування зображення відбувається не статично, а в динаміці, тобто  Е. Спочатку, наприклад, показують тільки перший рядок зображення (всі інші рядки погашені), на другому кроці показують тільки другий рядок, і так далі до 8-рядки. Якщо це робити швидко (з періодом прокрутки всіх кроків не менше 20 мс), то людське око не буде сприймати перемикання між рядками, і йому буде здаватися, що відображається відразу вся картинка. Таке послідовне відображення елементів зображення називається розгорткою. 
Для того, щоб зображення не мерехтіло і яскравість всіх точок була однакова, необхідне виконання наступних умов: 

· тривалість відображення кожного рядка постійна, однакова для всіх рядків;
· частота зміни рядків не змінюється. 

Управління світінням світлодіодів відбувається подачею логічного нуля на рядки з стовпці матричного індикатора. Таким чином, якщо нам необхідно увімкнути горішнє лівий світлодіод, то ми подаємо логічний нуль на перший стовпець і перший рядок.

Зовнішній вигляд підключається індикатора показаний на рисунку 1.17.
[image: image17.jpg]



Рисунок 1.17 – Зовнішній вигляд підключаємого матричного індикатора

1.2 Опис навчально-налагоджувального модуля ML–2
Лабораторний макет являє собою універсальний пристрій на базі 8-розрядного мікроконтролера AVR ATMEGA 128 (fт= 11,0592 МГц), до складу якого входять: мікроконтролер AVR ATMEGA128; чотирьох розрядний семи сегментний індикатор; цифровий індикатор НТ1613 фірми Holtek; рідкокристалічний LCD на базі HD44780; блок світлодіодів; клавіатура 3×4; клавіатура 3×1; АЦП; пьезовипромінювач; послідовний інтерфейс RS-232C.

Сполучення модуля з комп'ютером ідентичне з навчально–налагоджувальний модулем ML–1. Принципи підключення і функціонування блоку світлодіодів, клавіатури 3 * 1 і 3 * 4 ідентично з модулем ML–1.

Далі розглянемо принципи функціонування пристроїв, які входять в навчально-оцінний модуль.

1.2.1 Чотири розрядний семи сегментний індикатор

На основі світлодіодів і семи сегментних індикаторів будуються підсистеми відображення інформації. При побудові підсистем відображення інформації розрізняють два підходи – динамічна і статична схема побудови підсистеми індикації.

Статична індикація полягає в постійній підсвічуванні індикаторів HL1-n від одного джерела інформації рисунок 1.18.
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DA – дешифратор адреси, необхідний для вибірки відповідного регістра;

R1–R4 – регістри, в яких тимчасово зберігається значення коду числа для відображення (відповідний регістр вибирається DA);
DC1–DC4 – семи сегментні дешифратори, що перетворюють двійковий код в семи сегментний код;
HL1–HL4 – семи сегментні індикатори;
ШД – шина даних, по ній здійснюється передача даних на індикацію.

Рисунок 1.18 – Структурна схема статичної індикації
У такій системі кожен індикатор HL1-n підключений через власний дешифратор DC1-n і регістр-засувку RG1-n до шини даних, вибірка регістрів RG1-n проводиться за допомогою селектора адреси СА. Апаратні витрати при такій організації складають n пар регістр + дешифратор при n десяткових розрядів індикатора [5].

Сутність динамічної індикації полягає в почерговому циклічному підключенні кожного індикатора HL1-n до джерела інформації через загальну шину даних( рисунок 1.19). 

Вибірка індикатора здійснюється дешифратором D А. У регістрі RD зберігається цифровий код, призначений для відображення. У регістрі RA зберігається адреса індикатора. 
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RD – регістр даних для тимчасового зберігання відображуваного числа або символу;
RA – регістр адреси для тимчасового зберігання двійкового коду адреси обраного індикатора; 

DA –для перетворення адреси задається двійковим кодом а позиційний код; 

HL1– HL4 – семи сегментні індикатори.

Рисунок 1.19 – Структурна схема динамічної індикації

При такому включенні значно зменшуються апаратні витрати. Але необхідно забезпечити достатній час світіння одного індикатора, для того щоб не зменшувалася яскравість. Також необхідно забезпечити таку частоту перебору індикаторів, щоб не було помітно мерехтіння. Переваги такого способу помітні при кількості розрядів індикації більше 5 [6].

В даному навчально-налагоджуваним комплексі використовується схема статичної індикації. Схема підключення семи сегментний індикатора до мікроконтролера показана на Рисунку і принципи управління ним показані на рисунку 1.20.
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Рисунок 1.20 – Підключення мікроконтролера до індикатора
Який символ буде горіти визначається подачею 1 на висновок COM1,2,3 або 4

На шині даних (A, B, C ...) активним рівнем є 0.

1.2.2 Цифровий індикатор НТ1613 фірми Holtek
У навчально-налагоджуваному  комплексі використовується 10-ти позиційний рідкокристалічний (LED) цифровий індикатор на базі контролера НТ1613 фірми Holtek (рисунок 1.21), для підключення якого використовується порт введення / виведення B (адреси регістрів порту наводяться в таблиці 1.1). Вихідний сигнал з 0-го біта порту B (PORTB.0) управляє тактовим входом SK цифрового індикатора, а сигнал з 1-го біта порту B (PORTB.1) – входом даних DI (рисунок 1.22).

[image: image22.png]BHHGBHEREE





Рисунок 1.21 – Схематичне зображення передньої панелі 

10-позиційного цифрового індикатора
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Рисунок 1.22 – Схема підключення інформаційних 

входів цифрового індикатора до лабораторного макету

РК-індикатор дозволяє здійснювати вивід цифрових і спеціальних символів, що кодуються 4-ма розрядами (таблиця 1.1). Код символу передається послідовно у вигляді пакету, що складається з 4-х бітів b3, b2, b1, b0 (першим – старший, останнім – молодший біти). Сигнали даних в пакеті подаються на вхід DI цифрового індикатора і замикаються по задньому фронту тактуючих імпульсів на тактовій вході SK. При цьому часовий інтервал Та з моменту установки стабільного рівня сигналу даних до появи заднього фронту тактового сигналу не повинен бути менше 50 нс, часовий інтервал Тb між заднім і переднім фронтами тактуючих імпульсів повинен бути не менше 60 нс, а часовий інтервал Тз між пакетами даних – не менше 80 нс при тривалості  пакета близько 500 нс  (рисунок 1.23) [7]. 

Таблиця 1.1 – Кодування символів, що виводяться на екран цифрового індикатора

	Біти даних
	Символ

	b3
	b2
	b1
	b0
	

	0
	0
	0
	0
	табуляція

	0
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	2

	0
	0
	1
	1
	3

	0
	1
	0
	0
	4

	0
	1
	0
	1
	5

	0
	1
	1
	0
	6

	0
	1
	1
	1
	7

	1
	0
	0
	0
	8

	
	
	
	
	

	1
	0
	1
	0
	0

	1
	0
	1
	1
	F

	1
	1
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Символи виводяться в крайню праву позицію екрану індикатора. При завантаженні наступного символу інші зсуваються на одну позицію вліво, при цьому крайній зліва символ стирається.
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Рисунок 1.23 – Часові діаграми пакетного циклу передачі

коду символу для виведення на екран цифрового індикатора
1.2.3 LCD дисплей на базі HD44780

У навчально-налагоджуваному комплексі використовується 2 * 20 рідкокристалічний (LСD) цифровий індикатор на базі контролера HD44780. Є два способи підключення – на 8 біт і на 4 біта. У восьми біт трошки простіше закидати байти – не потрібно зрушувати байт, зате в чотирьох бітному потрібно витрачати на цілих чотири ніжки контролера менше. Є ще одна особливість роботи в 8-бітному режимі – до деяких контролерам можна підключити цей дисплей як зовнішнє ОЗУ і засилати дані простими командами пересилання. 

У комплексі ML–2 даний дисплей підключений в 8-бітному режимі. 

Шина даних дисплея (DB0 ... DB7) підключена до PORTC мікроконтролера. Шина підключається безпосередньо до мікроконтролера, без жодних додаткових перетворень логічних рівнів, вона толерантна як 5В так і до 3.3В:
– DB7 – найбільш значущий біт; 
– DB0 – найменш значущий біт. Канал RS підключений до піну POTRD.5, RW - POTRD.6, E - PORTD.7; 

– RW – визначає в якому напрямку у нас рухаються дані. Якщо 1 – то на читання з дисплея, якщо 0 то на запис в дисплей;
– RS – визначає що у нас передається, команда (RS = 0) або дані (RS = 1). Дані будуть записані в пам'ять за поточним адресою, а команда виконана контролером;
– E – стробіруючий вхід. Зміною напруги на цій лінії ми даємо зрозуміти дисплею що потрібно забирати / передавати інформацію з / на шину даних.

Зовнішній вигляд дисплея показаний на рисунку 1.24. 
Контролер має свій блок управління, який обробляє команди і пам'ять. Вона ділиться на три види [7]:

– DDRAM (Display Data RAM), призначена для зберігання 8-бітних символів (в основному ASCII), які ми хочемо відображати на екрані. Ємність цієї пам'яті становить 80 символів, по 40 на кожен рядок. Але ви скажете, "ей, в рядку всього 16 символів!". Решта символи приховані. Щоб їх відобразити, слід призначити іншу ділянку DDRAM пам'яті (2 × 16 символів) як видимий, за замовчуванням видима пам'ять починається з адреси 0 × 00;
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Рисунок 1.24 – Зовнішній вигляд LCD дисплея на базі HD44780

Логічна структура LCD контролера HD44780

– CGROM (Character Generator ROM), тут зберігається розшифровка записаних в DDRAM символів. Тобто, коли записується в DDRAM осередок, наприклад, символ 0 × 41, то на екрані з'явиться символ зберігається в осередку CGROM пам'яті з адресою 0 × 41 –"A". Як і ASCII таблиці для різних країн, символи зберігаються в CGROM пам'яті відрізняються, так що вибирайте індикатор з потрібною вам ASCII таблицею (CGROM пам'яттю);
– CGRAM (Character Generator RAM), в загальному це маленький ділянку CGROM-пам'яті в якій немає ніяких символом і яку можна змінювати – перші 64 байта CGROM пам'яті. Так що користувач може наРисувати парочку своїх символів.

Для того щоб пам'ятати адресу останньої клітинки, до якої звертаєшся, є спеціальний регістр – addresscounter,за замовчуванням він вказує на осередок  0 × 00, DDRAM пам'яті. Після кожного звернення до пам'яті він авто інкрементується або декрементується в залежності від налаштувань режиму введення.

1.2.3.1 Система команд

Дисплей розпізнає всього 11 команд, в які входять і команди ініціалізації дисплея.

	RS
	RW
	Тип команди

	0
	0
	Записати команду. Всі команди від Clear Display до Set DDRAM Address включно.

	0
	1
	Прочитати параметри. Єдині параметри які можна прочитати з дисплея це busy flag і address counter.


	1
	0
	Записати дані в DDRAM або CGRAM пам'ять.

	+ 1
	1
	Прочитати дані з DDRAM або CGRAM пам'ять.
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Очистити екран.

Після відправки цієї команди дисплею, він починає записувати в усі осередки DDRAM пам'яті символ "Space", тобіш порожнечу, після чого в address counter записує 0 × 00. Оскільки осередків відносно багато, а дисплей відносно повільно працює, то Clear Display сама довго–виконувана команда ~ 2..5мс.
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Повернення каретки.

Записує в address counter значення 0 × 00, без зміни DDRAM пам'яті.
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Режим введення.

Вибираємо яким чином будуть відображатися (записуватися в DDRAM і CGRAM пам'ять) введені символи: зліва на право або з права на ліво, плюс активувати зсув екрану після заповнення видимої частини рядка (нагадує стару, друкарська машинка):
а) I / D = 1 – зліва на право (інкремент);

б)  I / D = 0 – справа на ліво (декремент);

в) SH = 1 – активуємо зрушення, в обраному раніше напрямку, щодо заповнення рядка;

г) SH = 0 – дезактивуємо зрушення.
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Управління дисплеєм:
а) D = 1 – включити дисплей;

б) D = 0 – відключити дисплей;

в) C = 1 – включити курсор (символ підкреслення);

г) C = 0 – відключити курсор;

д) B = 1 – включити курсор (чорний квадрат Малевича);

е) B = 0 – відключити курсор.
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Зрушення курсора або всього екрану. За допомогою цієї команди можна отримати ефект біжучого рядка:
а) S / C = 1 – зрушувати будемо дисплей цілком;

б) S / C = 0 – зрушувати будемо курсор;

в) R / L = 1 – зсув вправо;
г) R / L = 0 – зсув вліво.
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Налаштування робочих параметрів дисплей. За допомогою цієї команди вибирається розрядність шини даних / команд, число робочих рядків в дисплеї і розмір шрифту.

DL = 1(Data Lenght) – використовується 8-бітна шина даних / адреси: DB7 .. DB0.
DL = 0 – використовується 4-бітна шина даних / адреси: DB7 .. DB4, інші підключаються на землю.
N = 1 – використовуються обидві рядки.
N = 0 – працювати тільки з верхнім рядком.
F = 1 – шрифт розміром 5 × 7 пікселів.
F = 0 – шрифт розміром 5 × 10 пікселів. При використанні обох рядків, шрифт автоматично встановлюється на 5 × 7 пікселів, незалежно від F-біта.
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Вказується адреса CGRAM-осередку, в яку буде записуватися байт, тобто Рисувати. Один символ займає 8 або 10 байт поспіль (в залежності від розміру шрифту), всього 64 байт пам'яті.
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Вказується адреса DDRAM-осередки, в яку буде записаний символ. Якщо адреса знаходиться у видимій області DDRAM пам'яті, то символ тут же буде відображено. Якщо використовується тільки верхній рядок, то для неї резервується  DDRAM пам'ять від 0 × 00 до 0x4F. Якщо використовуються обидві рядки, то для кожної резервується DDRAM пам'ять від 0 × 00 до 0 × 27 для верхнього рядка і від 0 × 40 до 0 × 67 для нижньої, тобто по 40 байт на кожен рядок.

[image: image36.png]Read Busy Flag & Address

RS

RW

DB7.

DB6

DB5

DB4

DB3

DB2

DB1

DBO

0

1

BF

AC6

AC5

AC4

AC3

AC2

ACH

ACO





Для того щоб виконати цю команду треба встановити висновок "RW = 1", тим самим повідомляючи дисплею що йде команда читання. MSB прочитаного байта, являє собою Busy Flag (BF) – прапор зайнятості. Якщо "BF = 1", значить дисплей ще не закінчив виконання попередньої інструкції і будь-яка інша інструкція, послана в цей момент, буде проігнорована. Решта 7 біт, є вміст address counter'а.
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Запис даних в CGRAM або DDRAM пам'ять. Перш ніж почати запис даних, слід вказати в яку саме пам'ять буде вестися запис. Це виконується за допомогою команди Set DDRAM Address або Set CGRAMAddress. Спершу вказуємо стартовий адресу будь-якої з двох видів пам'ять, а далі передається набір символів, при цьому address counter автоматично инкрементируется або декрементируется (переходить на наступну адресу), в залежності від налаштувань режиму введення.
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Читання даних з CGRAM або DDRAM пам'ять. Перш ніж виконати цю команду, вказується пам'ять (початкова адреса) з якої необхідно читати. Address counter автоматично инкрементируется або декрементируется, в залежності від налаштувань режиму введення.
2 Метод та засоби програмування мікроконтролерів 
Слово "програмування" щодо МК має двоякий сенс. По-перше, це власне процес написання програми – як і для будь-яких інших пристроїв, що містять процесор, від холодильників до персональних комп'ютерів або вузлів управління космічними апаратами. По-друге, цим терміном також називають процес завантаження програми у flash-пам'ять програм (і не тільки в МК – наприклад, занесення даних в енергонезалежну пам'ять також часто називають "програмуванням пам'яті"). Щоб не плутатися, будемо мати на увазі під "програмуванням" МК саме запис програм в пам'ять (її ще називають "прошивкою"), а підготовчий етап так і будемо називати – "створення програми."
2.1 Аналіз мов для створення програм мікроконтролера

Для мікроконтролерів AVR існують різні мови програмування, але, мабуть, найбільш придатними є асемблер і Сі, оскільки в цих мовах в найкращій мірі реалізовані всі необхідні можливості по управлінню апаратними засобами мікроконтролерів.

2.1.1 Асемблер AVR-мікроконтролерів

Асемблер – це інструмент, за допомогою якого створюється програма для мікроконтролера. Асемблер транслює ассембліруемий вихідний код програми в об'єктний код, який може бути безпосередньо введений в програмну пам'ять мікроконтролера, а також використовуватися в симуляторах або емуляторах AVR.

При роботі з асемблером немає ніякої необхідності в безпосередньому з'єднанні з мікро контролером.

Вихідний файл, з яким працює асемблер, повинен містити мнемоніки, директиви і мітки.

Перед кожним рядком програми можна ставити позначку, яка є алфавітно -цифровий рядком, що закінчується двокрапкою. Мітки використовуються як вказівки для безумовного переходу і команд умовного переходу [8].

Рядок програми може бути в одній з чотирьох форм: 

[Метка:] директива [операнди] [Коментар] 

[Метка:] команда [операнди] [Коментар] 

Коментар 

Порожній рядок

Коментар має наступну форму:
;[Текст]

Таким чином будь-який текст після символу ";" ігнорується асемблером і має значення лише для користувача.

Операнди можна задавати в різних форматах: 

– десятковий (за замовчуванням): 10,255

– шістнадцятирічний (два способи): 0x0а, $ 0А 

– двійковий: 0b00001010, 0b11111111

– восьмеричний (попереду нуль): 010, 077

Директиви асемблера

Асемблер підтримує безліч директив. Директиви не транслюються безпосередньо в коди операції. Навпаки, вони використовуються, щоб коригувати розташування програми в пам'яті, визначати макроси, форматувати пам'ять і так далі. Тобто це вказівки самому асемблеру, а не команди мікроконтролера.

Директиви відповідають другій версії компілятора асемблера avrasm2.exe компанії «Atmel».

Директиви асемблера наведені в таблиці 2.1.

Синтаксис всіх директив наступний:
 .[Директива]

Тобто перед директивою повинна стояти крапка. Інакше асемблер сприймає це як мітку.

Таблиця 2.1 – Директиви асемблера

	      Директива
	Опис

	   .BYTE
	Зарезервувати байт під змінну

	   .CSEG
	Сегмент кодів

	   .DB
	Задати постійним (і) байт (и) в пам'яті

	   .DEF
	Задати символічне ім'я регістру

	   .DEVICE
	Задати для якого типу мікроконтролера компілювати

	   .DSEG
	Сегмент даних

	   .DW
	Задати постійне ( і) слово (а) в пам'яті

	   .EQU
	Встановити символ рівний висловом

	   .ESEG
	Сегмент EEPROM

	   .EXIT
	Вихід з файлу

	   .INCLUDE
	Включити вихідний код з іншого файлу

	   .LIST
	Включити генерацію .lst – файлу

	   .NOLIST         
	Вимкнути генерацію .lst – файлу

	   .ORG
	Початковий адреса програми

	   .SET
	Встановити символ, рівний виражений ю


Далі пояснюються найбільш важливі директивам асемблера.

Директива CSEG вказує на початок сегмента кодів. Асемблерний файл може мати кілька кодових сегментів, які будуть об'єднані в один при асемблувані. Синтаксис: 

.CSEG 

Приклад:

.CSEG;
Початок сегмента кодів

const:
.DW
2;Записати 0x0002 в програмній пам'яті

 
mov r1,
r0;Щось робити

Директива DSEG також вказує на початок сегмента даних. Асемблерний файл може містити кілька сегментів даних, які потім будуть зібрані в один при асемблувані. Зазвичай сегмент даних складається лише з директив BYTE і міток.

 Синтаксис:

.DSEG

Приклад:

.DSEG;
Початок сегмента даних

varl:  
.BYTE 1; Резервувати 1 байт під змінну varl

table: 
.BYTE tab_size; Резервувати tab_size байтів.

.CSEG

ldi r30, low (var1) 

ldi r31, high (var1) 

ld r1, Z

Директива ESEG вказує на початок сегмента EEPROM пам'яті.

Асемблерний файл може містити кілька EEPROM сегментів, які будуть зібрані в один сегмент при асемблювані. Зазвичай сегмент EEPROM складається з DB і DW директив (і міток). Сегмент EEPROM пам'яті має свій власний лічильник. Директива ORG може використовуватися для розміщення змінних в потрібній області EEPROM. У даній версії комплексу програмування EEPROM може здійснюватися тільки безпосередньо з програми учня. Пряме програмування в процесі прошивки не передбачено.

Синтаксис: 

.ESEG

Приклад:

.DSEG;
 Початок сегмента даних

varl: 
.BYTE
 1;Резервувати 1 байт під змінну varl

table: 
.BYTE tab_size; Зарезервувати tab_size байт

.ESEG

eevarl: 
.DW 
0xffff;Записати 1 слово в EEPROM

Директива ORG привласнює значення локальним лічильників. Використовується тільки спільно з директивами .CSEG, .DSEG, .ESEG. 

Синтаксис: 

.ORG адреса

Приклад: 

.DSEG;
Початок сегмента даних

.ORG 0x37; Встановити адресу ОЗУ на 37h

variable: .BYTE 
1;Зарезервувати байт СОЗУ за адресою 37h

.CSEG 

.ORG
0x10;Встановити лічильник команд на адресу 10h

mov r0,
rl;Чого–небудь робити
Директива DB резервує ресурси пам'яті (байти) в програмній пам'яті або в EEPROM. Директиви повинна передувати мітка. DB задає список виразів і повинна містити принаймні один вираз. Розміщувати директиву слід в сегменті кодів або в EEPROM сегменті.

Список виразів являє собою послідовність виразів, розділених комами. Кожен вираз має бути величиною між – 128 і 255.

Якщо директива вказується в сегменті кодів і список виразів містить більше двох величин, то вирази будуть записані так, що 2 байта будуть розміщуватися в кожному слові Flash-пам'яті.

Синтаксис:

LABEL: .DB список виразів

Приклад: 

.CSEG

сonsts: 
.DB 0, 255, 0b01010101, –128, 0хаа 

.ESEG

const2: 
.DB 1,2,3

Директива DW резервує ресурси пам'яті (слова) в програмній пам'яті або в EEPROM. Директиви повинна передувати мітка. DW задає список виразів і повинна містити принаймні один вираз. Розміщувати директиву слід в сегменті кодів або в EEPROM сегменті.

Список виразів являє собою послідовність виразів, розділених комами. Кожен вираз має бути величиною між – 32768 і 65535.

Синтаксис:

LABEL: 
.DW список виразів

Приклад: 

.CSEG

varlist: 
.DW 0, 0xffff, 0b1001110001010101, –32768, 65535

.ESEG

eevarlst: .DW 0, 0xffff, 10

Директива DEF дозволяє привласнити символічне ім'я регістру. Регістр може мати кілька символічних імен.

Синтаксис: 

.DEF Ім'я = Регістр

Приклад:. 

DEF temp = R16 .DEF ior = R0

.CSEG

ldi temp,
   0xf0;Завантажити 0xf0 в регістр temp

in ior,
   0x3f;Прочитати SREG в регістр ior

eor temp, ior

Директива EQU привласнює значення мітці. Ця мітка може бути використана в інших виразах. Значення цієї мітки не можна змінити або перевизначити.

Синтаксис:

.EQU мітка = вираз 

Приклад:

.EQU io_offset = 0x23 

.EQU porta = io_offset + 2

.CSEG;

   Початок сегмента кодів

clr
        r2;Очистити регістр r2

out porta, r2; Записати в порт А

Директива INCLUDE пропонує Асемблеру почати читати з іншого файлу. Асемблер буде ассембліровать цей файл до кінця файлу або до директиви EXIT. Включається файл може сам включати директиви INCLUDE.

Синтаксис:

.INCLUDE "ім'я файлу"

Приклад:; 

iodefs.asm:

.EQU sreg = 0x3f; Регістр статусу

.EQU sphigh = 0хЗе; Старший байт покажчика стека. 

.EQU splow = 0x3d; ; Молодший байт покажчика стека.

; incdemo.asm

.INCLUDE iodefs.asm; Включити файл «iodefs.asm»

in r0,
     sreg;    Прочитати регістр статусу

EXIT – вийти з файлу.

Директива EXIT дозволяє асемблеру зупинити асемблування поточного файлу. Зазвичай асемблер працює до кінця файлу. Якщо він зустріне директиву EXIT, то продовжить асемблувати з рядка, наступній за директивою INCLUDE.

Синтаксис: 

.EXIT

Приклад:

.EXIT; вийти з цього файлу

DEVICE – вказати, для якого мікроконтролера асемблувати.

Директива дозволяє користувачеві повідомити асемблеру, для якого типу пристрою пишеться програма. Якщо асемблер зустріне команду, яка не підтримує зазначеним типом мікроконтролера, то буде видане повідомлення. Також повідомлення з'явиться в разі, якщо розмір програми перевищить обсяг наявної в цьому пристрої пам'яті.

Синтаксис:

.DEVICE AT90S1200 | AT90S2313 | AT90S2323 | AT90S2333 | AT90S2343 | AT90S4414 | AT90S4433 | AT90S4434 | AT90S8515 | AT90S8534 | AT90S8535 | ATtinyl1 | ATtinyl2 | ATtiny22 | ATmega64 | ATmega128 | Atmega8535

Приклад:

.DEVICE АТmega8535; використовувати АТmega8535

.CSEG

.ORG 0000

jmp label1; При асемблювані з'явиться 

повідомлення,;що ATmega8535 не підтримує команду; 

jmp втабліце векторів переривань

Структура ассемблерной програми

Програма, написана на асемблері, повинна мати певну структуру.

Пропонується наступний шаблон (дляATmega128)

;назва програми,;короткий опис, необхідніпояснення;

підключаються додаткові файли 

.include
"m128def.inc";файл опису ATmega128

.include
«імя_файла1.расшіреніе»;включення; 

додаткових

.include «імя_файла2.расшіреніе»;

Фоїл;****** глобальні константи

.equ
імя1 = хххх;

equ
імя2 =

nnnn;****** глобальні реєстрові змінні

def
імя1 = регістр

def
імя2 =

регістр;******* сегмент даних

.dseg

.org
ххх;адреса першого зарезервованого байта

label1: .BYTE  
1;резервувати 1 байт під 

змінну;label1

label2: .BYTE m; резервувати m байт під 

змінну;label2. 

****** сегмент ЕЕPROM (ЕСППЗУ)

.eseg

.org
ххх;адреса першого зарезервованого байта

.db вираження1, вираженіе2, ..; записати список байтів 

в;EEPROM 

.dw вираження1, вираженіе2, ...; записати список слів 

в;EEPROM; 

****** сегмент кодів 

.cseg

.org $
000;адреса початку програми в програмній

пам'яті.****** вектора переривань (якщо вони використовуються) 

rjmp reset; переривання по скиданню

.org $ 001

rjmp
INT0;обробник зовнішнього переривання 0

.org $ 002

rjmp
INT1;обробник зовнішнього переривання 1

.org
adrINTx;адреса наступного обробника переривань

rjmp
INTx;обробник переривання х

... 
...;далі по порядку розташовувати обробники

          інших;переривань;

******* початок основної програми 

main: <команда> хххх 

... ...

...;******* 

підпрограми;******** підпрограма 1 

subr1: < команда> хххх

... ... ...

ret;

******* підпрограма 2 

subr2: <команда> хххх

... ... ...

ret;

******* програми обробників переривань 

INT0: <команда> хххх

... ... ...

reti

INT1: <команда> хххх

... ... ...

reti

INTx: <команда> хххх

... ... ...

reti;

кінець проект не позначається.

У комплексі передбачена робота з однофайловий програмами для навчальних цілей, тому підключення зовнішніх файлів, крім .include"m128def.inc",сенс має тільки для зовнішніх середовищ програмування типу AVRStudio.

При використанні підпрограм потрібно обов'язково визначати стек. Для цього на початку основної програми потрібно занести значення адреси вершини стека в регістри SPH і SPL. 

Використання мови асемблера дозволяє створювати ефективні об'єктні програми працюють з високою швидкістю, проте для цього необхідно добре вивчити архітектуру програмованого мікроконтролера. Крім того для складних завдань вихідний текст програми виходить досить об'ємним, що не завжди зручно при його налагодженні.

2.1.2 Мова Сі

Складні програмні проекти можна більш компактно описувати (в порівнянні з мовою Assembler) за допомогою мови програмування С, який має можливості мов низького і високого рівня, а так само великою бібліотекою функцій. 

У мові Сі гармонійно поєднуються можливості програмування низького рівня з властивостями мови високого рівня. Можливість низько–рівневого програмування дозволяє легко оперувати безпосередньо апаратними засобами, а властивості мови високого рівня дозволяють створювати легко читається і модифікується програмний код. 

Крім того, практично всі компілятори Сі мають можливість використовувати асемблерні вставки для написання критичних за часом виконання і займаним ресурсів ділянок програми. 

Алфавіт мови з складається з малих і великих літер латинського алфавіту, цифр (0 – 9) і спеціальних символів. Причому, під час запису ідентифікаторів і ключових слів необхідно враховувати регістр символів. Так, ідентифікатори sysreg і sysreg не є однаковими. Всі ключові слова повинні бути набрані малими літерами. Роздільником між операторами є символ; закоментовані рядки починаються з йдуть підряд двох символів // [9].

Константи в мові С декларуються за допомогою директиви #define у відповідність з синтаксисом: 

#define ім'я константи значення;

При роботі з апаратними засобами зручно записувати константи в двійковій і шістнадцятирічних формах. Перед значенням констант ставляться символи 0b і 0x для довічного й шістнадцятирічного уявлень відповідно. Регістр символів при записі шістнадцятирічних констант не має значення. Приклади оголошення констант:
#define k 25;  
// оголошена десяткова константа k = 25;


#define KX 0xF5; 
// оголошена шістнадцятирічна константа KX = F5h;

#define k2 0x6e;
// оголошена шістнадцятирічна константа k2 = 6Eh;

#define KB 0b1010; // оголошена двійкова константа KB = 0b1001;


Базовими цілими типами даних в мові С є: сhar (розмір 1 байт, діапазон значень – 128 ÷ 127) і int (розмір 2 байти, діапазон значень – 32768 ÷ 32767). Модифікатор unsigned, записуючий перед ім'ям базового типу, дозволяє інтерпретувати значення наведених вище типів даних як числа без знака: unsigned сhar (розмір 1 байт, діапазон значень 0 ÷ 255), unsigned int (розмір 2 байти, діапазон значень 0 ÷ 65535). При цьому старший розряд є бітом даних, а не знаковим бітом числа.

Всі змінні повинні бути декларовані до їх використання в програмі. При записи імен змінних необхідно враховувати регістр символів. Формат оголошення змінної:


Тип даних ім'я змінної [= початкове значення];

Якщо кілька змінних мають однаковий тип даних, то при оголошенні їх ідентифікатори можна перерахувати через кому. Початкове значення змінної можна не вказувати. Приклади:
Char a = 10; 

Int b, c, d;

Unsigned int e, f;

Розглянемо основні оператори мови с.

Оператор присвоєння має наступний синтаксис: 
Ідентифікатор = вираз;
У виразах над операндами можуть використовуватися такі арифметичні і логічні операції мови з:

Арифметичні операції: 

+ додавання; 

– віднімання; 

* Множення, 

/ ділення. 

Логічні операції: 

|| логічне або; 

&& логічне і; 

! Логічне ні; 

| побітова операція або; 

& Побітова операція і; 

^ Побітова операція виключає або; 

~ Побітова операція не; 

<< логічний зсув вліво; 

>> логічний зрушення вправо.
Мова з відноситься до строго типізований мовам програмування: змінним одного типу не можна безпосередньо привласнювати значення іншого типу даних. Для однозначного визначення пріоритету операцій у виразах необхідно використовувати круглі дужки (). Приклад оператора присвоювання:
A = (b + c) * d;
Оператор умови if / else дозволяє виконувати одне з двох дій в залежності від умови. Синтаксис оператора:
if (умова) вираження1

[else вираженіе2];
Умова являє собою вираз, заданий за допомогою операцій відносини:
== одно;

! = Не дорівнює;

<Менше;

<= Менше або дорівнює;

> Більше;

> = Більше або дорівнює.

Якщо умова істинно, то виконується вираження1, якщо помилково – то виконується вираженіе2. Частина else може бути відсутнім. Якщо, в залежності від умови необхідно виконати фрагмент програми, що складається з декількох операторів, то їх необхідно помістити в фігурні дужки {}. Приклад використання оператора умови:
if (A == B) {C = D + E; I = N + 5}

else {C = D–E; I = N–5;} 
Оператор вибору switch / case дозволяє вибірково виконати фрагмент програмного коду, в залежності від значення виразу. Формат оператора:
switch (цілочисельне вираз)

{caseконстанта1: вираження1;

break;

case Константа2: вираженіе2;

break;

. . .

case константаN: вираженіеN;

break;

[Default: дії за
замовчуванням;]}
Оператор break повинен знаходитися у всіх гілках, в іншому випадку порушиться вибіркове виконання команд в гілках після case. Гілка default можна не вказувати. Приклад використання оператора вибору:
switch (num)

{case0: A = B + C; C = D + 2;

break;

case 1: A = B–C; C = D + 10;

break;

case 5: A = B * C; C = D + 15;

break;}
Оператор циклу з параметром for використовується в тих випадках, коли заздалегідь відомо кількість ітерацій циклу. Синтаксис оператора циклу for наведено нижче:
for (инициализирующее вираз; умовний вираз; модифікуючу вираз)

{оператори

тіла циклу;}
Розглянемо роботу циклу for: ініціюючі вираз при першому запуску циклу привласнює початкове значення лічильника циклу; потім аналізується умовний вираз (цикл виконується поки умова істинна). Щоразу після всіх рядків тіла циклу виконується модифікуючи вираз, в якому відбувається зміна лічильника циклу. Вихід з циклу відбудеться, як тільки умовний вираз набуде значення false. Приклад оператора циклу:
s = 0;

m = 1;

for (i = 1; i <= 10; i ++)

{s = s + i;

 m = m * i;}
Оператор циклу з передумовою while застосовується, коли число повторень невідомо, але необхідно виконати деяку умову. Формат оператора наведено нижче: 
while (умовний вираз) 

{оператори

тіла циклу;}
Оператор починається з ключового слова while, за яким слід логічне вираз, що повертає значення false або true. Оператори, укладені в фігурних дужках, утворюють тіло циклу. Приклад використання оператора циклу while:
a = 0;

while (a <10) 

{b = (c + d) * a–f;

 a = a + 2;}
Підпрограми на мові С оформляються у вигляді функцій. Опис функції має наступний синтаксис:
[Тип значення, що повертається] ім'я функції ([список параметрів])

{[декларації

локальних змінних]

оператори тіла функції;

[return 
вираз;]}
Якщо функція не повертає значення, то тип значення не вказується і секція return не використовується. При відсутності параметрів після імені функції обов'язково вказуються порожні круглі дужки (). Тіло функції полягає у фігурні дужки {}. Змінні, оголошені в тілі функції, є локальними (видимими тільки в межах тіла функції). Функції, які повертають значення, можна використовувати в правій частині операторів присвоювання.

Розглянемо приклад декларації функції, що повертає, в залежності від значення аргументу С, суму або різницю двох цілих чисел:
int sum (int A, int B, char C) 

{if 

(C> = 0) return A + B;

else return A–B;}
Приклад функції, що не має аргументів і не повертає значення:
init_data () 

{A= 10;

B = 100 + А;}
При програмуванні мікроконтролера часто виникає необхідність використовувати асемблерний код в програмі, написаній на мові С. В цьому випадку фрагмент програми, складений з ассемблерних операторів, поміщається в операторні дужки: 
#asm

оператори мови асемблера

#endasm.

Приклад фрагмента програми на мові Assembler:

#asm

mov r1, r5

ldi r17,0xf5

#endasm.
Одиночний асемблерний оператор в тілі С – програми, може бути записаний у вигляді директиви #asm ( "Оператор мови Assembler"). 

Приклад:
#asm ( "out 0x12, r16"); // виконати команду out 0x12, r16.
Функції, написані на асемблері, повертають значення через регістр R30 для типів char і unsigned char, і реєстрову пару (R31, R30) для типів int і unsigned int (в R31 – старший, а в R30 – молодший байти). Параметри функції передаються через стек, на вершину якого вказує регістр Y, причому старший байт слова записується по старшому адресою. Механізми виклику і повернення з функції здійснюються методами компілятора С. Директива #pragma warn – забороняє компілятору генерувати попередження про те, що функція не повертає результат стандартним способом (за допомогою оператора return).

Як приклад розглядається асемблерна функція, що виконує підсумовування двох цілих чисел і повертає значення типу int (пояснення до ассемблерного коду додаються):
int summa (int A, int B)

   {#asm 
ldd R27, Y +

3;завантажити старший байт параметра А

ldd R26, Y +

2;завантажити молодший байт параметра А

ldd R25, Y +

1;завантажити старший байт параметра В

ld R24,


Y;завантажити молодший байт параме ра В

add R24,

R26;виконати підсумовування молодших байтів А і В

adc R25,

R27;виконати підсумовування старших байтів А і В

c урахуванням прапора перенесення С;

mov R30,

R24;записати молодший байт суми в регістр R30

mov R31,

R25;занести старший байт суми в регістр R31;

#endasm}

Виклик цієї функції може здійснюватися в такий

спосіб:.. .

int С;

C = summa (10, 15).
Часто в ассемблерних підпрограма виникає необхідність отримати доступ до значень змінних, оголошених в С-програмі. Розміщення змінних (в регістрах процесора або пам'яті даних) можна визначити з файлу з розширенням * .map, ім'я якого збігається з ім'ям файлу вихідного коду програми. Даний файл генерується компілятором і знаходиться в одному каталозі з вихідним модулем програми.

Структуру програми на С. Текст вихідного модуля програми починається з директив препроцесора #include <ім'я файла.h>, за допомогою яких в програмний код проекту завантажуються файли заголовків, що містять оголошення різних констант, ідентифікаторів і прототипи функцій. Приклад використання даної директиви, довантажувати заголовки mega128.h: 
#include <mega128.h>.
Далі слідують оголошення констант (за допомогою директив #define) і глобальних змінних.

Потім записуються декларації функцій, використовуваних в тексті головної програми, розташованої в тілі функції main (), з операторів якої починається виконання програми. Тіло функції main () розташоване всередині фігурних дужок {}.

Мова Сі дозволяє створювати програми з набагато більшим комфортом, надаючи розробнику всі переваги мови високого рівня. 

Слід зазначити, що архітектура і система команд мікроконтролерів сімейства AVR створювалася за безпосередньої участі розробників компілятора мови Сі і в ній враховані особливості цієї мови. Компіляція вихідних текстів, написаних на Сі, здійснюється швидко і дає компактний щодо ефективний об'єктний код.

Основні переваги мови Сі перед ассемблером при програмуванні мікроконтролерів сімейства AVR: висока швидкість розробки програм; універсальність, яка не потребує досконального вивчення архітектури мікроконтролера; найкраща документовані і читаність алгоритму; наявність бібліотек функцій; підтримка обчислень з плаваючою точкою. Однак при цьому важливим є не тільки знання архітектури програмованого мікроконтролера, а й хороші навички в програмуванні на даній мові.

2.2 Аналіз засобів прошивки мікроконтролерів сімейства AVR

Для написання і налагодження вбудованого ПЗ (МПО) потрібно ряд інструментів, в т.ч .:

– редактор коду програми; 

– компілятор; 

– відладчик коду програми (за допомогою симулятора і / або апаратного відладчика); 

– інтерфейси апаратних налагоджувальних засобів (емулятори, програматори, відлатчики). 

Для прискорення процесу створення МПО також можуть використовуватися майстра автоматичної генерації коду програми, бібліотеки функцій і інше допоміжне ПЗ. 

Перераховані інструменти, як правило, доступні у вигляді єдиного програмного пакета, який носить назву інтегрованого середовища для проектування (IDE). Нижче (таблиця 2.2), можна ознайомитися з більшістю популярних IDE для мікроконтролерів AVR.

Таблиця 2.2 – Програмні засоби для мікроконтролерів фірми ATMEL

	Найменування
	Розробник
	Опис
	Мова програмування
	Обмеження безкоштовної версії

	AVR Studio
	  Atmel
	Повністю безкоштовна професійна IDE від виробника МК AVR.
	Асемблер, Сі / Сі ++1)
	немає

	 WinAVR
	Відкрите ПЗ http://winavr.sourceforge.net/
	Відкрита IDE на основі безкоштовного Сі–компілятора AVR GCC.
	Сі, Сі ++
	немає

	 Arduino
	ArduinoSoftware http://arduino.cc/
	Написана на Java і повністю безкоштовна IDE, яка є частиною однойменної відкритою апаратної платформи на основі МК AVR. Містить простий редактор коду, компілятор (AVR GCC) і інтерфейс програматора.
	Processing / Wiring2)
	немає

	 Algorithm Builder
	http://algrom.net/
	Безкоштовна IDE, яка з метою скорочення термінів розробки ПО в 3–5 разів, пропонує графічний спосіб програмування у вигляді блок–схеми алгоритму.
	Графічний асемблер
	немає

	 AVRco
	E–LAB http://www.e–lab.de
	Проста в освоєнні комерційна IDE з компілятором Паскаль і зручним майстром створення проекту, який автоматично додає підтримку драйверів зазначених внутрішніх і зовнішніх апаратних компонентів.
	Паскаль
	1) підтримуються всі МК, а код програми обмежений 4 кілобайтами
2) підтримуються тільки mega8 / mega48, а код програми обмежений 8 кілобайтами


Продовження таблиці 2.2

	Найменування
	Розробник
	Опис
	Мова програмування
	Обмеження безкоштовної версії

	Embedded Workbench IAR
	IARSystems http: //www.iar .com /
	Професійна комерційна IDE.
	Сі, Сі ++
	1) 30–денна оцінна версія
2) версія з обмеженням коду програми 4 кілобайтами

	Micro–IDE
	BiPOM Electronics http://www.bipom.com/
	Комерційна недорога IDE, що підтримує різноманітні платформи МК. Підтримка МК AVR забезпечується версією BASCOM–AVR з вбудованим компілятором Бейсік.
	Бейсік
	Демоверсія з обмеженням коду програми 2 кілобайтами

	SwiftForth
	 Forth Inc. http://www.forth.com/
	Інтерактивна багатоплатформенна комерційна IDE на основі крос–компілятора мови Forth, розробленого спеціально для вбудованих систем і систем реального часу
	Forth
	Обмеження за кодом програми, неможливість збереження об'єктних файлів

	CodeVisionAVR
	 HP Infotech http://www.hpinfotech.ro
	Високоякісна IDE з вбудованими ANSI Сі–компілятором і майстром  автоматичної генерації програми.
	Си
	Оціночна версія з обмеженням коду програми 3 кілобайтами

	Eclipse
	Eclipse Foundation.

http://www.eclipse.org/org/
	Вільний інтегроване середовище розробки модульних кроссплатформених додатків.
	С/С++
	Ні


Аналізуючи зміст таблиці 2.2, можна зробити висновок, що є досить широкий вибір засобів для програмування AVR мікроконтролерів. Дещо детальніше розглянемо програмні засоби, що дозволяють писати код на мовах С і Ассемблера. 

  Фірма Atmel поставляє потужний компілятор асемблера, який входить в середу розробки AVR Studio, що працює під Windows. Поряд з компілятором, середовище розробки містить відладчик і емулятор.
AVR Studio абсолютно безкоштовна і доступна на сайті Atmel.

В даний час представлено досить багато компіляторів Сі для AVR. Найпотужнішим з них вважається компілятор фірми IARSystems. Саме її співробітники в середині 90–х років брали участь в розробці системи команд AVR. IAR C Compiler має широкі можливості по оптимізації коду і поставляється в складі інтегрованого середовища розробки IAR Embedded Workbench (EWB), що включає в себе також компілятор асемблера, линкер, менеджер проектів і бібліотек, а також відладчик. Ціна повної версії пакету становить 2.820 EUR. Через високу вартість і орієнтованості на професійних розробників для навчальних цілей даний компілятор не підходить.

Не меншу популярність завоював Code Vision AVR CCompiler,ціна повної версії цього компілятора невисока і складає 150 EUR. Компілятор поставляється разом з інтегрованим середовищем розробки, в яку, крім стандартних можливостей, включена досить цікава функція – CodeWizardAVR Automatic Program Generator. Наявність в середовищі розробки послідовного терміналу дозволяє виробляти налагодження програм з використанням послідовного порту мікроконтролера. Перевагою даного компілятора є наявність безкоштовне версії з обмеженням по коду в 4 Кб. Для навчальних цілей безкоштовної версії цілком достатньо [10]. 

Воістину культової стала інтегрована середовище розробки WinAVR.Вона включає потужні компілятори Сі і асемблера, програматор AVRDUDE, відладчик, симулятор і безліч інших допоміжних програм і утиліт. WinAVR прекрасно інтегрується з середовищем розробки AVR Studio від Atmel. Асемблер ідентичний по вхідному коду асемблеру AVR Studio. Компілятори Сі і асемблера мають можливість створення налагоджувальних файлів у форматі COFF, що дозволяє застосовувати не тільки вбудовані засоби, але і використовувати потужний симулятор AVR Studio. Ще одним важливим плюсом є те, що WinAVR поширюється вільно без обмежень (виробники підтримують GNU General Public License).

Eclipse – інтегроване середовище розробки (IDE) для створення кроссплатформенних додатків, що спочатку була призначена для розробки Java-додатків. Однак завдяки розвиненій підтримці модулів сфера її застосування стала значно ширше. Додавання модуля C / C ++ Development Tools (CDT) перетворило Eclipse в повнофункціональну середу розробки програм на С / С ++. Eclipse надає безліч можливостей, в тому числі: підтримка створення проектів та керована збірка для різних компіляторів, навігація по вихідним текстам, перегляд ієрархії типів, перегляд заголовків файлів, перегляд макроозначень, текстовий редактор з підсвічуванням синтаксису і завершенням коду, а також інші функції.

Крім того, в ній передбачена підтримка систем управління версіями (наприклад, є модулі для Subversion і Git).

Eclipse входить до складу всіх основних систем Linux, тому інсталюється за допомогою засобів управління пакетами. Крім середовища розробки, буде потрібно модуль CDT. 

При необхідності Eclipse і CDT можна завантажити з сайту проекту та встановити їх в системі відповідно до наявних інструкціями. Для роботи Eclipse також потрібно інсталювати середовище виконання Java [11].

Таким чином, в подальшому, буде розглядатися і аналізуватися середовище програмування Eclipse. Її незаперечними перевагами є кросплатформеність і вільне поширення. 

2.3 Опис методики використання Eclipse

Інтегроване середовище розробки Eclipse написана на мові програмування Java, для її роботи необхідний інтерпретатор мови JAVA (віртуальна машина).

Eclipse є переноситься системою, оскільки інтерпретатори доступні для різних операційних систем. Розширення Elipse можливо завдяки розробці плагінів. Для різних мов програмування існують свої плагіни Eclipse. В плагіні Eclipse CDT реалізована підтримка розробки програм на мові С (C ++, Assembler).

Для установки Eclipse на персональний комп'ютер з операційною системою Windows необхідно:

– завантажити віртуальну JAVA-машину з сайту Sun Microsystems. Віртуальна машина називається jre, відповідно тиснемо на кнопку «Download JRE»;
– завантажити Eclipse IDE for C / C ++ Developers;

– встановити спочатку віртуальну машину jre на комп'ютер, потім Eclipse. Установка Eclipse зводитися до розпакування з архіву і копіювання каталогу Eclipse на жорсткий диск.

Для програмування мікроконтролерів AVR необхідно встановити відповідні інструментальні засоби. Серед таких для AVR використовуємо пакет WinAVR. WinAVR містить комплект програм AVR-GCC.

2.3.1 Комплект програм AVR-GCC

До складу репозиторіїв багатьох дистрибутивів GNU / Linux входить комплект програм AVR-GCC. Хоча користувачі можуть зібрати його самостійно, справа ця досить трудомістка, оскільки кожен з вхідних в комплект пакетів містить виправлення, внесені різними розробниками і з різних приводів. Ці модифікації нечасто потрапляють в древо вихідних текстів проекту і підлягає блукають у вигляді сторонніх «латок», призначення яких не завжди зрозуміло.

Основу комплекту розробника додатків для сімейства мікроконтролерів AVR фірми Atmel складають програми avr-binutils, avr-gcc і avr-libc (таблиця 2.3). Їх можна доповнити утилітами з супутніх проектів для між схемного програмування (uisp, avrdude), моделювання процесора (simulavr) і налагодження (avr-gdb і avarice).

Таблиця 2.3 – Короткий опис програм комплекту AVR-GCC

	avr–gcc
	Компілятор і асемблер

	avr–binutils
	Компоновщик і кілька корисних інструментів

	avr–libc
	Стандартна бібліотека C, призначена для спільного використання з GCC на мікроконтролерах Atmel

	AVRavr–gdb
	Відлатчик для AVR

	uisp
	Утиліта для завантаження програм в процесори AVR і зчитування з них

	avrdude
	Утиліта, багато в чому аналогічна uisp. 

	avarice
	Засіб сполучення avr–gdb з пристроєм AVR JTAG ICE


Для створення AVR-додатків необхідно встановити хоча б перші три пакети з цієї таблиці.

2.3.2 Налаштування Eclipse для роботи з avr-gcc
Якщо необхідно використовувати Eclipse для розробки avr-додатків, то можна піти двома різними шляхами. Перший спосіб – ручне налаштування проекту. При такому підході в стандартному проекті C / C ++ параметри для виклику GCC замінюються настройками для AVR-GCC. Другий шлях – використання готового модуля розширення, спеціально призначеного для розробки AVR-проектів в середовищі Eclipse. Надалі ми розглянемо обидва варіанти.

Ручна настройка

Переваги ручного налаштування проекту C / C ++ для роботи з AVR в Eclipse очевидні  незалежність від сторонніх модулів дозволяє настроїти встановлені на будь-якій платформі Eclipse і CDT для роботи з AVR-додатком (аби для цього середовища був набір програм AVR-GCC) . Більш того, знання необхідних команд і параметрів дає можливість зібрати додаток навіть при відсутності IDE в системі.

Недолік також очевидний – потрібно пам'ятати всі параметри налаштування і затратити деякий час на підготовку при створенні нового проекту.

Далі представлена ручна настройка по кроках (тут і далі використовуються знімки екрана, зроблені на русифікованої версії Eclipse, пакет для локалізації входить до складу Eclipse починаючи з версії 3.1.1).

Крок 1. Створити стандартний З або С ++ проект. Для цього вибрати в меню Файл> Створити> Проект (рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Створення нового стандартного C / C ++ проекту

Крок 2. У вікні з майстрами настройки вибрати C або C ++ в залежності від використовуваного в проекті мови і розкрити обрану папку. Потім вибрати «C ++ Project» (або «З Project») і натиснути кнопку «Далі>» (рисунок 2.2).
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Рисунок 2.2 – Вибір майстра проекту

У колишніх версіях CDT було два окремих типу проекту: «Managed make» (makefile створюється автоматично) і «Standard make» (для збірки було потрібно надати власний makefile). Починаючи з версії CDT 4.0 вибір типу проекту визначає, яка система збирання буде використовуватися. 

В поле «Project name» ввести ім'я проекту (наприклад, «test»), в поле «Project type» вибрати тип «Executable», «Empty Project» і натиснути кнопку «Готово» (рисунок 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Вибір типу проекту

Це призведе до створення порожнього (без вихідних файлів) проекту з двома стандартними конфігураціями збірки «Debug» і «Release», причому активної конфігурацією за умовчанням є «Debug». Якщо замість кнопки «Готово» натиснути кнопку «Далі>», то у вікні, можна відключити непотрібну конфігурацію збірки (наприклад, «Debug»). 

Крок 3. Для настройки проекту потрібно вибрати в списку його папку і відкрити вікно параметрів. Це можна зробити за допомогою меню «Проект–> Властивості», або натиснувши праву кнопку миші на папці і вибравши у спадному меню пункт «Властивості». Далі по шляху «C / C ++ Build–> Settings», вкладка «Tool Settings», перейти до налаштувань компілятора і компонувальника (рисунок 2.4).
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Рисунок 2.4 – Вікно з настройками компілятора

Розділ «GCC C ++ Compiler»

В поле «Command» замість gcc вписати avr–g ++ –mmcu = atmega128 (тут потрібно вказати процесор з наведеного в документації на avr–libc списку).

«Directories»: в полі «Include Paths» потрібно ввести шлях до заголовним файлів, / usr / avr / include (якщо використовується відмінна від загальноприйнятої збірка avr–libc, то шлях може бути іншим).

Розділи «Debugging» і «Optimization» вже містять прийнятні параметри в залежності від обраної конфігурації збірки ( «Debug» або «Release»). Якщо потрібен, наприклад, прапор оптимізації «–Os», то його можна вписати в поле «Other optimization flags».

Якщо в проекті використовується не С ++, а просто С, то потрібно аналогічним чином заповнити гілку «GCC C Compilator» за винятком поля «Command», куди потрібно вписати avr–gcc –mmcu = atmega128 (тип процесора вказано для прикладу).

Розділ «GCC–C–Linker».

В поле «Command»: gcc замінити на avr–gcc –mmcu = atmega128.

«Libraries»: тут в поле «Library Search Path» вписати / usr / avr (цей шлях теж може відрізнятися в деяких збірках).

«Miscellaneous»: в полі «Linker Flags» записати –Wl, –Map, test.map (test – ім'я проекту). Це дає можливість отримати карту пам'яті.

Розділ «GCC Assembler».

В поле «Command»: as замінити на avr–as –mmcu = atmega128.

Налаштування індексування можна залишити стандартні.

Для отримання додатки в форматі Intel–hex, придатному для завантаження в avr–пристрій, потрібно перейти на вкладку «Build steps» і вписати в поле «Post–build steps», «Command» таку команду:
avr–objcopy –j .text – j .data –O ihex test.elf test.hex
Для отримання дізассемблерного лістингу можна додати в це поле через крапку з комою ще одну корисну команду:
avr–objdump –h –S test.elf> test.lss
Якщо в проекті використовується ініціалізація змінних , що зберігаються в eeprom, то потрібно додати ще одну команду:
avr–objcopy –j .eeprom ––change–section–lma .eeprom = 0 –O ihex test.elf test.eep
Всі команди для зручності (якщо це комусь дійсно кажетс я зручним) можна записати в окремий скрипт, наприклад, так:
#! / bin / sh

avr–objcopy –j .text –j .data –O ihex test.elf

–objdump –h –S test.elf> test.lss

# avr–objcopy –j .eeprom ––change–section–lma .eeprom = 0 –O ihex test.elf test.eep
і замість довгого переліку вписати в поле «Post–build steps», «Command» тільки ім'я цього скрипта.

При наявності вибору програм можна налаштувати завантаження отриманого hex–файлу в AVR–пристрій. Це робиться в такий спосіб:
«Проект–> Властивості–> C / C ++ Build–> Build Steps–> Pre–Build–Step–> Command» – тут потрібно вписати команду: 
uisp –dprog = stk200 –dserial = / dev / ttyS0 – dpart = atmega128 –erase, 
де
stk200 – тип використовуваного програма тора;
/ dev / ttyS0 – послідовний порт, до якого він підключений; 
atmega128 – тип процесора. 
Наведена команда стирає пам'ять процесора.

Для завантаження hex–файлу в процесор і перевірки записаних даних, в поле

«Проект–> Властивості–> C / C ++ Build–> Build Steps–> Post–build steps–>
Command» вносимо команду:
uisp –dprog = stk200 –dserial = / dev / ttyS0 –dpart = atmega128 ––upload if = test.hex –verify
Використання модуля AVR Eclipse Plugin.
Як було зазначено раніше, основний недолік ручної настройки Eclipse CDT для AVR-проектів полягає в тому, що потрібно пам'ятати безліч параметрів і при створенні нового проекту витрачати деякий час на підготовку.

Ці проблеми легко вирішуються за допомогою модуля AVR Eclipse Plugin. Він спрощує і прискорює підготовку проекту до розробки, оскільки містить добре продумані параметри налаштування. Нижче наведено перелік основних переваг AVR Eclipse Plugin:

– вибір цільового процесора зі списку;

– створення hex–файлів для завантаження в AVR-процесор; 
– спеціальний засіб перегляду інформації по обраному AVR-процесору;

– зручний редактор спеціальних бітів процесора;

– підтримка avrdude для завантаження програми в цільової процесор.

Крім того, немає необхідності вручну редагувати параметри команд для збірки проекту.

Модуль пройшов досить довгий шлях розвитку. Томас Холланд (Thomas Holland) написав першу версію AVR Eclipse Plugin в середині 2007 року, намагаючись удосконалити модуль Пітера Вінтера (Peter Winter), який був вперше опублікований влітку 2005 року.

За такий великий час AVR Eclipse Plugin увібрав в себе безліч пропозицій і зауважень від використовували його розробників, тому тепер він може вважатися зрілим продуктом.

Основний його недолік – можливе невідповідність версії AVR Eclipse Plugin версіями встановлених Eclipse і CDT. При оновленні Eclipse або CDT може виникнути ситуація, коли AVR Plugin перестане працювати. Крім того, іноді потрібно продовжити роботу над існуючим проектом в іншій системі, де в Eclipse не встановлено використовуваний AVR Plugin. Тоді при відкритті проекту виникнуть дивні повідомлення про помилки, джерело яких не цілком очевидна.

Ще один недолік є наслідком достоїнств AVR Plugin – користуючись ним, розробник втрачає навички роботи з комплектом AVR-GCC, і в результаті повністю залежить від модуля.

Установка AVR Plugin.
Інсталяцію модуля можна зробити двома способами: через систему оновлень програмного забезпечення Eclipse і шляхом безпосереднього завантаження пакета і установки його вручну. Далі розглянуто по кроках перший варіант [12]:

–  відкрити діалог оновлень програмного забезпечення ( «Довідка> Software Updates ...»);
– вибрати вкладку «Available Software», натиснути кнопку «Add Site ...», розташовану праворуч, і ввести адресу сайту оновлень: http://avr–eclipse.sourceforge.net/updatesite/;
– натиснути OK. Тепер адреса цього сайту буде видно в списку сайтів оновлень. Вибрати "AVR Eclipse Plugin" і натиснути кнопку «Install ...» у верхньому правому куті (рисунок 2.5). 
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Рисунок 2.5 – Установка модуля

Через деякий час модуль встановиться і буде запропоновано перезапустити Eclipse. 

Якщо немає необхідності використовувати кошти поновлення Eclipse, то можна безпосередньо завантажити модуль з sourceforge і встановити його самостійно. 
Для цього необхідно зайти на сторінку завантажень і завантажити останню версію пакета.

Потім розпакувати отриманий файл в свій домашній каталог ~ / .eclipse (слід звернути увагу, що для кожної версії Eclipse там створюється свій підкаталог) або в загальносистемний (наприклад, / usr / share / eclipse, будуть потрібні права root) і перезапустити Eclipse. 

Якщо установка пройшла успішно, то в «Довідка> Зміст довідки» можна побачити документ «Avr Plugin», а в майстра проектів "New C Project" і "New C ++ Project" з'являться записи «AVR Cross Target Application» і «AVR Cross Target Static Library »(рисунок 2.6). 
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Рисунок 2.6 – Довідка по AVR Plugin

Для того щоб створити новий AVR–проект, необхідно зробити наступні кроки:

– вибрати в меню «Файл–> Створити–> Проект»; 

– у вікні вибрати, який проект ви збираєтеся створити. 
Наприклад, разверуть папку «C ++», вибрати «С ++ Project» і натиснути кнопку «Далі>» (рисунок 2.7). 
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Рисунок 2.7 – Вибір майстра нового проекту

Відкриється вікно вибору типу проекту. AVR Plugin пропонує два варіанти:

– «AVR Cross Target Application» – для створення додатка, яке може бути завантажене в AVR–процесор;

– «AVR Cross Target Static Library» – для створення бібліотек часто використовуваних функцій, які потім можна скомпонувати з програмами.

Вибрати «AVR Cross Target Application> Empty Project» і ввести ім'я проекту. Натиснути кнопку «Далі>» (рисунок 2.8).
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Рисунок 2.8 – Вибір типу проекту

Тепер можна вибрати автоматично створювані конфігурації збірки, які дозволяють збирати проект з одних і тих самих вихідних файлів, але з різними параметрами і настройками. За замовчуванням пропонуються два набору налаштувань: 

– «Debug» – настройки ґрунтуються на припущенні, що належить налагодження додатка;

– «Release» – з цими настройками відразу створюються hex–файли, які можна завантажити в реальний процесор (рисунок 2.9). 
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Рисунок 2.9 – Вибір конфігурацій збірки

Якщо скористатися кнопкою «Advanced settings ...», то можна перейти до створення додаткових конфігурацій збірки (наприклад, з використанням іншого процесора), але все це можна зробити і пізніше, коли проект вже створений.

Натиснути «Далі>». З'явиться вікно вибору типу процесора і його тактової частоти. Тип процесора потім буде підставлятися в параметри компілятора і компонувальника, а така частота використовується тільки для визначення змінної F_CPU, яка може бути використана в додатку (рисунок 2.10).
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Рисунок 2.10 – Вибір процесора і його тактової частоти

Тоді, в відповідно до стандартних шаблонів, в початок файлу додається назва файлу, дата його створення, а також ім'я користувача.

В полі «Source File» написати ім'я файлу: main.cpp.

Натиснути кнопку «Готово».

Далі можна написати текст програми, наприклад, такий:

int main (void)

{const


int some_size = 1000;


while (true)



{for



(int i = 0; i <some_size; i ++)




int a = 3; // будь–яка



дія}


return 0; // ніколи не дійде

сюди}

Коли створений проект і в ньому є С ++ програма, його можна зібрати. Зверніть увагу на параметр «Проект–> Автоматична компоновка». Якщо він включений, то при збереженні будь–якого файлу буде проведена збірка проекту. Для великих проектів цей параметр краще відключити, щоб не чекати занадто довго завершення збирання після кожного збереження. В такому випадку розумно буде зробити, щоб Eclipse автоматично зберігала всі відкриті файли. Для цього потрібно відкрити настройки ( «вікно–> Параметри ...») і перейти до вкладки «Загальні–> Робоча область», потім можна включити параметр «Автоматично зберігати перед компонуванням» (рисунок 2.11).
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Рисунок 2.11 – Налаштування автоматичного збереження

Проект буде зібраний з використанням конфігурації збірки Debug, тому що вона є активною за замовчуванням. Журнал процесу складання виводиться у вікно Console (в нижній частині вікна Eclipse):

**** Build of configuration Debug for project test ****

make all 

Building file: ../main.cpp

Invoking: AVR C ++ Compiler

avr–g ++ – Wall –g2 –gstabs –O0 –fpack–struct –fshort–enums –funsigned–char


 –funsigned–bitfields –fno–exceptions –mmcu = atmega128 –DF_CPU = 11059200UL


 –MMD –MP –MF "main.d" –MT "main .d "–c –o" main.o "" ../main.cpp

"../main.cpp:In function 'int main ()':

../main.cpp:8: warning: unused variable ' a

'Finishedbuilding: ../main.cpp

Building target: test.elf

Invoking: AVR C ++ Linker

avr–g ++ –Wl, –Map, test.map, – cref –mmcu = atmega128 –o "test.elf" ./main.o   

Finished building target: test.elf

Invoking:  Create Extended Listing

AVRavr–objdump –h –S test.elf> "test.lss"

Finished building: test.lss

Invoking: Print Size

avr–size ––format =

   
   
    
    
    berkeley –t test.elf text data bss dec hex


    272
      0
      0
    272
    110
test.elf

    272
      0
      0
    272
    110
(TOTALS)

Finished building: sizedummy

**** Build of configuration Release for project test ****

У доповненні про функціональність AVR Plugin.

У властивостях проекту ( «Проект–> Властивості–> C / C ++ Build–> Settings») є розділ «Additional Tools in Toolchain», в якому можна ввімкнути установку «Generate HEX file for Flash memory» (створення прошивки для пам'яті програм процесора) і «Generate HEX file for EEPROM» (створення прошивки для незалежної пам'яті даних). У конфігурації збірки Release ці параметри включені (рисунок 2.12). 
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Рисунок 2.12 – Включення створення hex–файлів

AVR Plugin може працювати з безліччю програматорів, для цього використовується утиліта avrdude. У розділі налаштувань «Проект–> Властивості–> AVR–> AVRDude» (рисунок 2.13) є можливість вибору типу програматора і режиму його роботи. Крім того, тут налаштовується прошивка бітів безпеки і конфігураційних бітів. Якщо програматор налаштований, то зібрану програму з Eclipse можна завантажити в процесор, для чого в головному меню є пункт: «AVR–> Upload Project to Target Device» (рисунок 2.14).
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Рисунок 2.13 – Параметри avrdude
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Рисунок 2.14 – Включення кошти перегляду інформації по процесору

AVR Plugin надає спеціальний засіб перегляду інформації по обраному AVR-процесору. Вона будується на основі відповідного заголовки, тому в деяких випадках може виявитися неповною. І все-таки, коли потрібно оперативно дізнатися правильна назва якого-небудь регістра або вектора переривання, ця інформація буде корисною. Щоб відкрити вікно перегляду, вибрати «вікно–> Показати панель–> Інші ...», знайти «AVR», вибрати «AVR Device Explorer» і натиснути OK. Вікно з'явиться в нижній частині екрана (рисунок 2.15).
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Рисунок 2.15 – Вікно перегляду інформації по обраному процесору

Налагодження за допомогою Eclipse.
Налагодження AVR-програм в Eclipse можна виробляти з використанням як avarice, так і simulavr, при цьому перша утиліта призначена для між схемного налагодження, а друга служить для моделювання процесора. Власне відлатчиком є avr-gdb, він зв'язується з avarice або simulavr через TCP-сокети за допомогою спеціального послідовного протоколу gdb. Цей протокол дає можливість avr-gdb посилати команди типу «встановити / видалити точку зупинки» і «читати / записати пам'ять».

Avarice перетворює команди в протокол Atmel, який використовується для управління пристроєм AVR JTAG ICE, підключеним до послідовного порту, яке і забезпечує між схемне налагодження мікроконтролера AVR Atmel.

Оскільки avr-gdb і avarice спілкуються між собою через TCP–сокети, вони можуть бути запущені на різних комп'ютерах, що підвищує зручність процесу налагодження.

Запуск simulavr:

simulavr –g –p 1212 –d atmega128 –P simulavr–disp

Запуск avarice:

avarice –j / dev / ttyS0 –P atmega128: 1212

Обидві утиліти працюють як сервери, котрі слухають порт 1212 і виконують команди налагодження.

Що потрібно для цього налаштувати в Eclipse.
Необхідно створити нову мету налагодження, для чого потрібно перейти в властивості проекту «Проект–> Властивості–> Run / Debug Settings» і натиснути кнопку «New» (рисунок 2.16).
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Рисунок 2.16 – Створення цілі налагодження

Далі слід вибрати «C / C ++ Local application» і внести наступні зміни в налаштування: 

· на вкладці «Debugger»;

· в поле «Debugger» вибрати «gdbserver Debugger»;

· в поле «Main–> GDB debugger» вказати шлях до avr-gdb (/ usr / bin / avr-gdb);

· включити «Verbose console mode»;

· вкладка «Connection»: TCP, localhost, port 1212 (див. виклик simulavr / avarice).

У разі роботи з simulavr необхідно передбачити можливість завантаження скомпільованої elf-файлу в avr-gdb, а вже з avr-gdb він буде завантажений в simulavr. Це робиться за допомогою файлу .gdbinit, розташованого в каталозі проекту. Файл повинен містити наступні команди: 

file link.elf

targ rem: 1212

load

Виходячи з проведеного аналізу, можна зробити висновок, що оптимальним середовищем розробки є Eclipse. Величезною перевагою даної системи є те, що вона крос-платформні. Таким чином це середовище може працювати в будь-який операційний системі. Це важливий факт, особливо для навчального процесу. Студентам, одного разу освоїло дану систему, не доведеться надалі перенавчатися під інші середовища розробки. Також важливою перевагою є і вільне поширення даного програмного продукту. Що на тлі конкурентів, вартість яких часто більше 2 000 євро, вигідно відрізняє Eclipse.
3 Алгоритми і програми управління периферійних пристроїв для ML–1 і ML–2
3.1 Управління периферійними пристроями в програмно-отладочном комплексі ML–1
В даному розділі розроблені алгоритми і програми управління периферійними пристроями програмно-налагоджувального комплексу ML–1. 

3.1.1 Приклад виконання завдання для управління блоком з восьми світлодіодів. 

Розробити програму, що виконує в нескінченному циклі паралельне включення і виключення 1-го, 3-го, 6-го і 8-го світлодіодів з тривалістю світіння 2 з і часом перебування в погашенні стані 1 с.

У лабораторному макеті блок, що складається з 8-ми світлодіодів, підключений до порту D мікроконтролера у відповідність c принципової схеми, наведеної на рисунку 1.4. При цьому необхідно враховувати, що нумерація світлодіодів починається з 1, а не з 0. Програмне управління світлодіодами можна забезпечити, записуючи в відповідні розряди регістра PORTD порту D рівні "логічного нуля" (запалити світлодіод) або "логічної одиниці" (погасити світлодіод) згідно алгоритмом, наведеним нижче:

– START;

– підключення заголовних файлів;

– налаштувати порт D на висновок;

– погасити всі світлодіоди;

– встановити затримку в 1 с;

– запалити 2–й, 4–й, 6–й, 8–й світлодіоди;

– встановити затримку в 2 с;

– йти в п.4;

– STOP.
Повний текст вихідного модуля програми на мові Assembler з докладними коментарями наводиться нижче:

#include <mega128.h>  
// Підключити заголовки mega128.h;

#include <delay.h>
  
// підключити заголовний файл delay.h;

main () {


  
// основна частина програми;

#asm   

            
// початок коду ассемблерной вставки;

ldi R16,0b11111111; 

завантажити в регістр R16 константу 0b11111111;

ldi R17,0b01010101;
  
завантажити в регістр R17 константу 0b11111111;

out 0x11, R16;

 
налаштувати порт D на висновок даних;

#endasm 



// завершення коду ассемблерной вставки;

while (1) 

{//встановити цикл з нескінченним числомітерацій;

#asm ( "out 0x12, R16");   
//погасити всі світлодіоди;

delay_ms (1000);
   
//встановити тимчасову затримку 1 с;

#asm ( "out 0x12, R17");  
//включити 1–й, 3–й, 6–й і 8–й світлодіоди;

delay_ms (2000); } 
   
// встановити тимчасову затримку 2 с;

}



   
// завершальна операційна дужка програми;

Приклад виконання завдання ,розглянутого раніше, з використанням мови C наводиться нижче:  

#include <mega128.h> // Підключити заголовки mega128.h;

#include <delay.h>
// підключити заголовний файл delay.h;

main ()


{//основна частина програми;

DDRD = 0xFF;

// налаштувати порт D на висновок даних;

while (1) 

{//створити цикл з нескінченним числом ітерацій;

PORTD = 0b11111111;
// погасити всі світлодіоди;


 

delay_ms (1000);

// встановити тимчасову затримку 1 с;

PORTD = 0b01010101;
// включити 1–й, 3–й, 6–й і 8–й світлодіоди;

delay_ms (2000); }
// встановити тимчасову затримку 2 с;

}
                            //завершальна операційна дужка програми;

3.1.2  Алгоритмічні і програмні принципи управління матричної клавіатурою.

Правила аналізу натискання стандартних кнопок за допомогою мікроконтролера AVR MEGA128. 

Паралельні входи мікроконтролерів часто використовуються для підключення різних комутаційних елементів: перемикачів, кнопок, контактних блоків, які служать для управління зовнішніми пристроями. У найпростішому випадку кнопка підключається одним висновком до загального проводу, а іншим – до вхідних лінії порту введення / виведення, що працює в режимі введення даних, і через резистор (опором близько 10 кОм) з позитивним полюсом джерела електроживлення (рисунок 1.5). При розімкнутих контактах кнопки на вхідний лінії мікроконтролера встановиться рівень "логічної одиниці", при замкнутих – "логічного нуля".

 Принцип перевірки стану натискання клавіші полягає в періодичному програмному опитуванні вхідний лінії, до якої підключений один з висновків клавіші, і аналізі значення відповідного біта. Розглянемо фрагмент ассемблерного коду процедури контролю стану натискання кнопки, підключеної до 6–ї лінії порту введення / виведення F (адреса регістра вводу 0) згідно зі схемою на рисунку 1.5:

ldi R16,0b01000000   
; Завантажити константу для маскування в R16;

lbl:


    
; мітка переходу для повторення опитування;

in R17,0
 
    
; вважати дані з регістра введення порту F; 

and R17,

R16;обнулити всі біти регістра R17, крім 6–го.

cpi


R17,0;порівняти значення в регістрі R17 з нулем.

brne
lbl;якщо не натискати жодної клавіші – то виконати перехід для; повторення опитування, інакше – виконувати подальші; дії.

Принципи зчитування даних з матричної клавіатури за допомогою мікроконтролера AVR АТMEGA128 в режимі програмного опитування. 

При використанні великої кількості кнопок управління доцільно застосувати матричну схему підключення клавіатури, подібну до наведеної на рисунку 1.7. В даній схемі 16-ти клавішна клавіатура 4ґ4 з'єднується висновками з портом вводу / виводу Е. Причому, лінії 4 – 7 порту Е налаштовані як вихідні і позначаються відповідно PORTE.4 – PORTE.7, а лінії 0 – 3 – як вхідні (PINE.0 – PINE.3). Горизонтальні лінії матриці через струмообмежувальні резистори підключені до позитивного полюса джерела живлення (+5 В). 

Натискання однієї з клавіш замикає у відповідній позиції горизонтальну і вертикальну сигнальну лінії. Якщо на вертикальну лінію був поданий рівень напруги, відповідний "логічному нулю", то при натисканні клавіші на горизонтальній лінії також встановиться низький рівень напруги. Алгоритм опитування натискання клавіші зводиться до почергової установці низьких рівнів напруги на вертикальних лініях (PORTE.4 – PORTE.7) матриці (див. Тимчасові діаграми сигналів на рисунку 3.1) і зчитуванні інформації про рівень сигналу на горизонтальних лініях (PINE.0 – PINE .3). 
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Рисунок 3.1 – Часові діаграми сигналів на вихідних лініях (PORTE.4 – PORTE.7) порту Е при опитуванні матричноїклавіатури 4 * 4

 Приклад перевірки натискання однієї з клавіш першого і другого (крайніх справа) стовпців матричноїклавіатури, схема підключення якої приведена на Рисунку 3.1 (адреси портів вказані в таблиці 1.1).

:.. . 

ldi R19,0b11110000 
; Завантажити константу F0h в R19;

ldi R20,0b11100000 
; Завантажити константу Е0h в R20;

ldi
R21,0b11010000   ; завантажити константу D0h в R21;

ldi
R22,0b00001111  ; завантажити константу 0Fh для маскування в R16;

out 02, R19  
 
; настройка ліній E0–3 на введення, а E4–7  – на висновок;

lbl1:                               ; мітка переходу для повторення опитування;

out 03, R20   
; встановити в 0 рівень напруги на лінії PORTE.7,; відповідної на одну клавіатури; 

nop;


встановити затримку в один такт; 

in R17,01  
; вважати дані з регістра PINE в R18;

out 03,
R21;встановити в 0 рівень напруги на лінії PORTE.6,; відповідної дві колонки клавіатури;

nop;


встановити затримку в один такт;

in
R18,01;вважати дані з регістра PINE в R18;

and R17,
R22;обнулити неінформативну старшу тетраду в R17; 


and R18,
R22;обнулити неінформативну старшу тетраду в R18;

cp R17,

R22;порівняти значення в регістрі R17 зі значенням 0Fh;

brne
lbl2;виконати перехід на мітку lbl2, якщо R18 ≠ 0Fh (одна або; кілька клавіш першого стовпчика клавіатури натиснуті);

cp R18,

R22;порівняти значення в регістрі R18 зі значенням 0Fh.

brne
lbl2;виконати перехід на мітку lbl2, якщо R18 ≠ 0Fh (одна або; кілька клавіш другого шпальти клавіатури натиснуті);

rjmp

lbl1;перехід на мітку lbl1 для повторення процедури опитування;

lbl2:;


мітка виходу з процедури опитування.

. . .

Якщо в результаті процедури опитування в бітах молодших тетрад регістрів R17 і / або R18 знаходитимуться 0, то це буде свідчити про натискання клавіш, позиції яких можна визначити виходячи зі схеми, зображеної на рисунку 1.6, і номерів обнулення розрядів в тетрадах. 

Процедуру опитування матричної клавіатури 3ґ4 необхідно виконувати тільки з використанням асемблерних команд, які (на відміну від їх еквівалентів на мові С) НЕ перетворять значення бітів в старших тетрадах порту Е.

Приклад виконання завдання.
Розробити програму, що виводить інформацію про індекси натиснутих клавіш першого і другого стовпчиків (С1 і С2)матричної клавіатури 3ґ4 (запалюється світлодіод, що відповідає номеру натиснутої клавіші), і здійснює вихід з режиму опитування при натисканні кнопки F3 клавіатури 3ґ1 . Деякі піктограми на клавішах наведені на рисунку 1.6.

У лабораторному макеті матрична клавіатура 3ґ4 підключена до порту E мікроконтролера. Лінії старшої тетради порту Е налаштовуються на висновок даних, а лінії молодшої тетради – на введення. Кнопки F1,F2,F3  до 6–му, 7–му і 8–му розрядами порту F, який не потрібно спеціально налаштовувати на введення даних. Блок світлодіодів підключений до порту D мікроконтролера і налаштовується на висновок даних. Цикл опитування складається в послідовному зчитуванні даних з 1–го і 2–го стовпців матричної клавіатури 3ґ4 при відповідних керуючих сигналах, виведення інформації про позицію натиснутої клавіші на блок світлодіодів і перевірки стану натискання кнопки F1,при натисканні на яку процедура опитування клавіатури завершується. Алгоритм програми наведено нижче:

– START;

– підключення заголовних файлів;

– налаштувати Порт D на висновок даних;

– налаштувати старшу тетраду порту Е на введення даних, а молодшу на вхід;

– виконати опитування клавіш першого стовпчика клавіатури 3 * 4;
– виконати опитування клавіш другого шпальти клавіатури 3 * 4;

– виконати логічні перетворення і вивести інформацію про натиснутих клавішах на блок світлодіодів;
– виконати опитування натискання 1–й клавіші клавіатури 3 * 1. якщо клавіша натиснута, то перехід в п.9, інакше – п.5;
– погасити всі світлодіоди;

– STOP.
Повний текст вихідного модуля програми з докладними коментарями наводиться нижче:

#include <mega128.h>   Підключити заголовки mega128.h;

main ()
{основна частина програми;

#asm  
; початок коду ассемблерной вставки;

ldi R18,0b11100000 
; запис маскують констант в регістри;

ldi R19,0b11010000 ldi R20,0b11110000 ldi R21,0b00001111 ldi R22,0b10000000   


02, R20   
; настройка ліній E0–3 на введення, а E4–7  – на висновок;

out 0x11,
R23;встановити режим виводу для порту D;

out 0x12, R23  
; погасити всі світлодіоди;

loop1:;
стартова мітка циклу опитування;

out 03,
R18;обнулити біт E4 для опитування клавіш 1–го стовпця;

nop;
встановити затримку в один такт;

in R16,01       
; вважати дані з регістра PINE в R16;

out 03, R19    
; обнулити біт E5 для опитування клавіш 2–го стовпця;

nop       
; встановити затримку в один такт;

in R17,01     
; вважати дані з регістра PINE в R16;

or R16,
R20;встановити в 1 біти старшої тетради R16;

or R17,
R20;встановити в 1 біти старшої тетради R17;

swap
R17;поміняти місцями старшу і молодшу тетради в R17;

and R17,
R16;об'єднати інформацію про натискання клавіш в R17;  

out 0x12,
R17;вивести дані про номери натиснутих клавіш в порт D;

in
R26,0;вважати дані з регістра введення порту F; 

and R26,
R22;обнулити всі біти регістра R26, крім 7–го.

cpi
R26,0;порівняти значення в регістрі R26 з нулем.

brne
loop1;якщо не натискати жодної клавіші – то виконати перехід для; повторення опитування, інакше – 

out 0x12,
r24;виконати команду включити всі світлодіоди;

#endasm;
завершення коду ассемблерной вставки;

}
// завершальна операційна дужка програми.
Для установки і обнулення бітів регістрів введення / виводу можна використовувати команди sbi і cbi відповідно. Однак ці команди необхідно буде використовувати попарно, що погіршує наочність вихідного коду програми.

3.1.3  Алгоритмічні і програмні принципи управління монохромним графічним РК-дисплеєм TOSHIBA 6963C

Детальний опис принципів роботи даного РК-дисплея наведено в підрозділі 1.1.3. Нижче описані принципи програмного управління дисплеєм TOSHIBA 6963C.

Розглядаються деякі найбільш використовувані функції з підключається бібліотеки <T6963C.h>. 

Функція lcd_circle () призначена для виведення на екран окружності з фіксований центром і радіусом. Функція описана нижче:

lcd_circle (х, у, r, 1);

де
х– відстань по горизонталі;

у– відстань по вертикалі;

r–радіус кола.

Для реалізації прямої яка переміщалася б відносно центру кола може бути застосована функція lcd_degre_line().Функція описана нижче:

lcd_degre_line (х, у, t, p, k, 1),
де
х– відстань по горизонталі;

у– відстань по вертикалі;

t– кут повторення лінії по годинникової стрілки, вказується в градусах;
p– відстань на якому потрібно закінчувати побудова лінії від центру кола;
k– відстань з якого потрібно починати побудову лінії від центру кола;

1 (0) – якщо 1, то лінії виводитися, якщо 0 – стіраеться.

Таким чином використовуючи функції бібліотеки t6963c.с можливо спростити процес програмування виведення інформації на дисплей.

Для виведення тексту на екран існує функція LCD_TextGoTo (), яка виставляє каретку в заданий місце на екрані. Функція описана нижче:

LCD_TextGoTo (х, у),

де
х–відстань по горизонталі;

у– відстань по вертикалі.
Для безпосереднього виведення тексту необхідна функція LCD_WriteString (string). 
Для виведення одного пікселя на екран існує функція LCD_SetPixel (x,y). За допомогою даної функції можна створювати двомірні зображення на екрані. Опис даної функції:

LCD_SetPixel (х, у),

де
х–відстань по горизонталі;

у– відстань по вертикалі.
 Приклад. Реалізувати висновок на РК-дисплей інформацію кола радіусом 61 пікселів.      

Текст програми: 

#include <mega128.h>

#include <delay.h>   

#include <stdio.h>                              

// # include <lcd.h>

#include "T6963C.h" // підключення драйвера мікропроцесора T6963C        

#include "bitmaps .c

"voidmain (void)

{while

(1) // нескінченний цикл

{lcd_circle

(119,63,61,1); // функція виведення

окружності}}

Приклад. Реалізувати на дисплеї приклад відображення аналогового годинника. 

Алгоритм вирішення даного завдання і текст програми на мові С наведено в додатку А.

3.1.4  Алгоритмічний та програмний принцип керування матричним індикатором 8 * 8
Схема підключення, а також принцип роботи даного індикатора приведений в підрозділі 1.1.4. Далі розглядається принцип програмного управління індикатором.

Необхідно уявити, що світлодіодна матриця – це двомірний масив розмірністю I на J, що збігається з розмірністю нашої матриці. В даному випадку це 8 на 8 пікселів. Отже, є двомірний масив типу boolean. Наприклад: 

char A [8] [8] =

{0,0,1,1,1,1,0,0,

 0,1,0,0,0,0,1,0,  

 0,1,0 , 0,0,0,1,0,  

 0,1,0,0,0,0,1,0,  

 0,1,1,1,1,1,1,0,  

 0,1,0,0 , 0,0,1,0,  

 0,1,0,0,0,0,1,0,  

 0,1,0,0,0,0,1,0}  

 У циклі перевіряється, якщо елемент масиву A [i] [j] = 1, тоді включається світлодіод на матриці, що знаходиться в позиції (I; J), робиться пауза на відображення світлодіода після якої світлодіод в даній позиції (I; J) вимикається після чого здійснюється перехід до наступного кроку. В результаті роботи програми за таким алгоритмом на екрані матриці виведеться символ «А» (в двовимірному масиві саме цей символ відображений). Назвемо цей алгоритм «Висновок на екран». Таким чином здійснюється виведення інформації на екран за допомогою динамічної індикації.

Алгоритм переміщення інформації.

 У нескінченному циклі виконувати:

 – визив алгоритму «Висновок на екран»;
 – взяти 1-й стовпець матриці А і записати його в буфер (двомірний масив BUFFER [8] [1]); 

 –  записати вміст матриці з позиції A [i] [j + 1] в позицію A [i] [j], тобто по суті «зрушити» матрицю вліво на один стовпець;
 – записати в останній стовпець матриці А (в вільний, так як зрушена матриця вліво на один стовпець) зміст буфера BUFFER. Присвоїти алгоритму ім'я «Прокрутка інформації».

 Знаючи алгоритми виводу і прокрутки інформації за допомогою динамічної індикації, можна приступити до його програмної реалізації.

Текст програми функції, яка реалізує алгоритм «Висновок на екран»:

int row [8] = {8,10,24,26,12,14,28,30}; // маски управління рядками

int col [8] = {128,64,32,16,8,4,2,1};  

char A [8] [8] = {{0,0,1,1,1,1,0,0}, {0,1,0,0,0,0,1,0}, {0,1 , 0,0,0,0,1,0}, {0,1,0,0,0,0,1,0}, {0,1,1,1,1,1,1,0}, {0,1,0,0,0,0,1,0}, {0,1,0,0,0,0,1,0}, {0,1,0,0,0,0,1 , 0}};

int v = 8; // Швидкість прокручування інформації. Тобто по суті це кількість ітерацій циклу відтворення інформації в матриці 

int dms = 1; // Швидкість поновлення «пікселів». Тобто час, коли світлодіод знаходиться у включеному стані. Чим воно більше, тим більше помітніше оку буде мерехтіння зображення

void paint (char screen [8] [8], int v) // Як параметри передаємо матрицю і параметр v  

{int  

i, j, c;

for (c = 0; c <v; c ++) // Той самий цикл затримки відтворення інформації 

  {for

   (i = 0; i <8; i ++)

      for (j = 0; j <8; j ++)

        {if

          ( screen [j] [i] == 1) // Якщо елемент масиву = 1

            {PORTB

              = col [i]; // digitalWrite (row [i], LOW); 

              PORTF = row [j]; // digitalWrite (col [j], HIGH); 

              delay_us (400); 

            }

            Else 

               {PORTB

                  = 0 ;; // digitalWrite (row [i], HIGH); 

                  PORTF = 0; // digitalWrite (col [j], LOW); 

                  delay_us (400); 

               } // Інакше вимкнути світлодіод в перевіреній позиції, затримати включеним, оновити екран. (навіть якщо світлодіод і був вимкненим в цій позиції, то все одно його треба «вимкнути» для того, щоб перевірка в циклі і дії проходили з однаковою затримкою. Якщо в позиції 1 – то виконуються дії, якщо в позиції 0 – все одно повинно щось виконається або виконається затримка, порівнянна з затримкою виконання включення

        світлодіода)}}}

Напишемо функцію, яка реалізує алгоритм «Прокрутка інформації»:

void scroll (char screen [8] [8]) // як параметр передаємо наш двомірний масив   

{char

buf [8] [1];

int i, j; 

  for (i = 0; i <8; i ++)

  {buf

    [i] [0] = screen [i] [0]; // Вважали 1ю колонку в

  буфер}

  for (i = 0; i <8; i ++)

    for (j = 0; j <8; j ++)

      {screen

        [i] [j] = screen [i] [j + 1] ; // Зсунули матрицю на один стовпець

      вліво}

  for (i = 0; i <8; i ++)

  {screen

    [i] [8–1] = buf [i] [0]; // Записали вміст буфера (першу колонку) в кінець

матриці}}

Повний текст програми, результатом виконання якої буде «біжучий» буква «А» і її алгоритм наведені в додатку Б.

3.2  Управління периферійними пристроями в програмно-відладному комплексі ML–2
В даному розділі розроблені алгоритми і програми управління периферійними пристроями програмно-налагоджувального комплексу ML–2. 

Принцип роботи з такими пристроями як блок з восьми світлодіодів, клавіатура 3 * 1 і матрична клавіатура 3 * 4 абсолютно ідентичний подібним периферійних пристроїв в програмно-відладному комплексі ML–1. Тому далі розглядаються тільки унікальні пристрої.

3.2.1  Принципи програмного управління виводу символів на екран цифрового індикатора за допомогою мікроконтролера AVR АТMEGA128. 

Принцип підключення і апаратного функціонування даного цифрового індикатора приведений в розділі 1.2.2.

Як приклад розглядається фрагмент програми виведення на екран цифрового індикатора символу 6,4-х бітовий код якого(0110)наведено в 7-му рядку таблиці 2.1. 

#asm

ldi R18,0xFF
налаштувати порт В на висновок даних;

out 0x17, R18

cbi 0x18,1

вивести значення 3-го біта даних в 1-й розряд порту В; 

sbi 0x18,0

встановити в 1 рівень тактового сигналу; 

cbi 0x18,0      
скинути в 0 рівень тактового сигналу;

sbi 0x18,1

вивести значення 2-го біта даних в 1-й розряд порту В;

sbi 0x18,0

встановити в 1 рівень тактового сигналу;

cbi 0x18,0 

скинути в 0 рівень тактового сигналу;

sbi 0x18,1

вивести значення 1-го біта даних в 1-й розряд порту В;

sbi 0x18,0

встановити в 1 рівень тактового сигналу;

cbi 0x18,0        
скинути в 0 рівень тактового сигналу;

cbi 0x18,1

вивести значення 0-го біта даних в 1-й розряд порту В;

sbi 0x18,0

встановити в 1 рівень тактового сигналу;

cbi 0x18,0 

скинути в 0 рівень тактового сигналу;

#endasm.

. . 

Наведений фрагмент програми показує, що при виведенні символу на екран цифрового індикатора необхідно виконати передачу бітів даних по лінії, підключеної до 1-го розряду порту У, при подачі тактуючих сигналів по лінії, підключеної до 0-го розряду порту В. Так, як тактова частота мікроконтролера ATMEGA 128, що входить до складу лабораторного макета, дорівнює 11 МГц, то тривалість циклу команди, що виконується за один такт, дорівнює 90 нс, що дозволяє виконувати передачу даних без введення додаткових затримок.

Приклад виконання завдання
 Розробити програму, що виводить на екран цифрового індикатора символ 1 при натисканні на клавішу 1, і символ 2 при натисканні комбінації клавіш 1 + 2.

Рішення:

в лабораторному макеті матрична клавіатура 3ґ4 підключена до порту E мікроконтролера. Лінії старшої тетради порту Е налаштовуються на висновок даних, а лінії молодшої тетради – на введення. Входи цифрового індикатора підключені до виходів порту B мікроконтролера у відповідність зі схемою на рисунку 1.19. Порт В налаштовується на висновок даних. Основна частина програми у відповідність з алгоритмом, схема якого наведена в додатку В, містить цикл опитування клавіатури, перевірку натискання клавіші 1 або комбінації клавіш 1 + 2 і процедури виведення символів 1 і 2 на індикатор. 

Для того, щоб символи кожен раз вносилися до крайню праву позицію екрану індикатора, а введені раніше символи не відображалися, необхідно безпосередньо перед виведенням інформаційного символу виконати висновок дев'яти символів табуляції. Повний текст вихідного модуля програми на мові асемблера, з докладними коментарями наводиться в Додатку В.

3.2.2  Алгоритмічні і програмні принципи управління семісегментним індикатором ML–2
Принцип функціонування і схема апаратного підключення семісементних індикаторів наведені в пункті 1.2.1.

Далі розглядаються програмні принципи управління динамічною індикацією. Динамічне управління має на увазі почергове запалювання розрядів індикатора з частотою, що не сприймається людським оком. Схема підключення індикатора в цьому випадку набагато більш економічна завдяки тому, що однакові сегменти розрядів індикатора об'єднані (рисунок 1.17).

Щоб запалити на індикаторі якусь цифру потрібно налаштувати порти, до яких підключений індикатор, в режим виходу, "відкрити" транзистор (в даному випадку подати на базу "одиницю") і встановити в порту мікроконтролера її код. 

Залежно від того, куди підключені сегменти індикатора – коди можуть бути різні. Для даного випадку коди цифр будуть виглядати так:

         unsigned char number [] = 
        {0x3f, // 0
        0x06, // 1
        0x5b, // 2
        0x4f, // 3 
        0x66, // 4
        0x6d, // 5 
        0x7d, // 6
        0x07, // 7 
        0x7f, // 8
        0x6f, // 9
};


Використовуючи десяткові цифри від 0 до 9 в якості індексу масиву, легко виводити в порт потрібні коди.

Приклад

Висновок цифр від 0 до 9

#include <ioavr.h>
#include <intrinsics.h>

unsigned char number [] = 
{0x3f,
// 0
0x06, // 1
0x5b, // 2
0x4f, // 3 
0x66 , // 4
0x6d, // 5 
0x7d, // 6
0x07, // 7 
0x7f, // 8
0x6f // 
9};

unsigned char count = 0;
int main  (void)
{//
порт, до якого подеколи. сегменти
PORTD = 0xff;
DDRD = 0xff;
  
// висновок, до якого подеколи. катод
PORTB | = (1 << 0);
DDRB | = (1 << 0);
  
while(1)
{PORTD= number [count];
count ++;
if (count == 10) count = 0;
__delay_cycles(8000000); 
}
Return 0;
}

Ця програма кожну секунду виводить значення змінної count на семисегментний індикатор. Індикація в даному випадку – статична.

Далі розглядається порядок виведення двох цифр. Налаштування портів і коди цифр залишаються без змін, але тепер потрібно додати шматок коду, який буде запалювати розряди індикатора по черзі. Частота зміни розрядів повинна бути досить високою, щоб світіння індикатора сприймалося без мерехтіння.

Приклад

Висновок цифр від 0 до 99

#include <ioavr.h>
#include <intrinsics.h>

unsigned char number [] = 
{0x3f,
// 0
0x06, // 1
0x5b, // 2
0x4f, // 3 
0x66 , // 4
0x6d, // 5 
0x7d, // 6
0x07, // 7 
0x7f, // 8
0x6f // 
9};

unsigned char count = 0;

// числа для виведення на індикатор
unsigned char data1 = 2;
unsigned char data2 = 5;

int main  (void)
{//
порт, до якого подеколи. сегменти
PORTD = 0xff;
DDRD = 0xff;
  
// порт, до якого подеколи. катод
PORTB = 0;
DDRB = (1 << 1) | (1 << 0); 
  
while(1)

{//гасимо обидва розряду
PORTB & = ~ ((1 << 1) | (1 << 0));

// виводимо в порт код цифри
// і запалюємо наступний розряд
if (count == 0)
{PORTD= number [data2];
PORTB | = (1 << 1);
}
If (count == 1)
{PORTD= number [data1];
PORTB | = (1 << 0);
}
    
count ++;
if (count == 2) count = 0;

// частота зміни розрядів буде 100 Гц при кварці 11МГц
__delay_cycles(800000); 
} 
Return 0;
}

Ця програма просто виводить будь порозрядно заданий число від 0 до 99.


3.2.3  Алгоритмічні і програмні принципи управління з монохромним LCD дисплеєм на базі HD44780

Підключення та принципи апаратного функціонування дисплея наведено в розділі 1.2.3. Тут же розглядається принцип алгоритмічного і програмного управління даними дисплеєм, використовуючи підключається бібліотеку <LCD.H>

Опис даних функцій краще здійснювати на прикладах. Для початку роботи необхідно ініціалізувати мікроконтролер і дисплей. Код ініціалізації виглядає наступним чином:

#include <mega128.h> 

#asm 
 .equ __lcd_port = 0x15; PORTC 
 #endasm 
 

#include <lcd.h>

void avr_init (void) 
 {PORTA 
 = 0x00; 
 DDRA = 0x00; 
 PORTB = 0x00; 
 DDRB = 0x00; 
 PORTC = 0x00; 
 DDRC = 0x00; 
 PORTD = 0x00; 
 DDRD = 0x00; 
 TCCR0 = 0x00; 
 TCNT0 = 0x00; 
 OCR0 = 0x00; 
 TCCR1A = 0x00; 
 TCCR1B = 0x00; 
 TCNT1H = 0x00; 
 TCNT1L = 0x00; 
 ICR1H = 0x00; 
 ICR1L = 0x00; 
 OCR1AH = 0x00; 
 OCR1AL = 0x00; 
 OCR1BH = 0x00; 
 OCR1BL = 0x00; 
 ASSR = 0x00; 
 TCCR2 = 0x00; 
 TCNT2 = 0x00; 
 OCR2 = 0x00; 
 MCUCR = 0x00; 
 MCUCSR = 0x00; 
 TIMSK = 0x00; 
 ACSR = 0x80; 
 SFIOR = 0x00; 

 } 

 Void main (void) 
 {avr_init 

 (); // Основні настройки мікроконтролера 
 lcd_init (20); // Ініціалізація екрану 

 while (1) 
 {// 
 цикл нескінченного виконання коду 
 }; 
 } 

Функція lcd_init (20) ініціалізує дисплей. У цій функції задається кількість стовпців, які є дисплей. Після підключення та ініціалізації, потрібно на нього що – то вивести. Для роботи з дисплеєм в маються наступні функції: 

lcd_clear () – повне очищення дисплея; 

lcd_gotoxy (unsigned char x, unsigned char y) – задає положення курсору на екрані, х – номер символу, у – номер рядка, нумерація починається з 0 символу і 0 рядка. Якщо положення курсору не поставити то інформація буде виводиться починаючи з 0,0 і продовжувати далі заповнюючи кожну клітинку екрану; 

lcd_putchar (char c) – виводить на дисплей один символ;

наприклад lcd_putchar ('N') – виведе на екран букву N, але цю ж букву можна вивести трохи по іншому: lcd_putchar (0x4E), тут уже в ролі параметра в дужках виступає не сам символ, а його адреса в таблиці контролера дисплея.

lcd_puts (char * str) – виводить на дисплей рядок з SRAM пам'яті;

lcd_putsf (char flash * str) – виводить на дисплей рядок з FLASH пам'яті; 

Для виведення слова або фрази найпростіше використовувати наступний варіант: 
lcd_putsf ( "Departament DEED"); слово або вислів в лапках буде виведено на екран саме в такому вигляді, і не потрібно заздалегідь оголошувати додаткові змінні. 

Для виведення на екран необхідно додати в програму, відразу після lcd_init (20), наступні рядки: 

 lcd_clear (); // Чистимо екран 
 lcd_gotoxy (2,0); // Зміщуємо курсор на першому рядку для вирівнювання тексту 
 lcd_putsf ( "Departament"); // Наше повідомлення 
 lcd_gotoxy (9,1); // Зміщуємо курсор другого рядка  
 lcd_putsf ( "DEED"); // Нашее повідомлення 

Результатом роботи даної програми буде висновок на перший рядок дисплея, починаючи з другої комірки, фрази «Departament», а на другу, починаючи з дев'ятої осередки, висновок фрази «DEED».

Після дослідження принципів програмного керування кожним з периферійних модулів, що входять до складу ML–2, в роботі виконано підсумкове комплексне завдання, у тому числі управління роботою всіх пристроїв введення та виведення, що мають в досліджуваному апаратно відладному макеті.

Приклад завдання: 

Алгоритмічно і програмно реалізувати: при натисканні кнопки Е0 на матричної клавіатурі 3х4 на дисплеї  HD44780  вивести текст START:


– в перший рядок при натисканні кнопки В2; 


– у другий рядок при натисканні кнопки В1.
Одночасно в перших двох семи сегментних індикаторах вивести номер рядка (1 або 2), в третьому і четвертому номер кнопки матричної клавіатури.

Схема алгоритму і повний текст програми на мові С і мовою асемблера наведено в додатку Г.
4 Охорона праці
4.1 Аналіз умов праці 
В даній дипломній роботі програмується код для відображення інформації на матричних індикаторах. Приміщення, де проводяться програмування, являє собою комп'ютерну аудиторію, в якій проводиться робота на персональних ЕОМ (ПЕОМ). Воно знаходиться на четвертому поверсі п'ятиповерхового будинку.

Приміщення, в якому проводиться робота має розміри: довжина 10,2 м., Ширина 8 м., Висота 3,2 м., Площа вікон 20 м2.,Споживана потужність обладнання 3 кВт. У приміщенні працюють 10 чоловік, розташовано 10 комп'ютерів. Площа приміщення дорівнює 81,6 м2, об'єм = 261 м3. На 1 робоче місце припадає 8,16 м2  і 26,1 м3, що відповідає державним стандартам. НПАОП 0.00–128–10


У комп'ютерній аудиторії на кожному робочому місці встановлена ПЕОМ типу Pentium 4, що включає РК-монітор, маніпулятор «миша» і клавіатуру. Всі ПЕОМ з'єднані в одну мережу. Приміщення має три вікна, розташовані на одній зі стін і орієнтоване на північний захід і одну одностулкові двері. Загальна площа вікон 30 м2.

Згідно ГОСТ 12.0. 003–74 в даній системі "ЧМС" мають місце фізичні і психофізіологічні небезпечні та шкідливі виробничі фактори, хімічні та біологічні фактори відсутні.

Фізичні небезпечні і шкідливі фактори:

– підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини;

– підвищений рівень шуму;

– недолік або відсутність природного освітлення.
До психофізіологічних факторів належать:

– перенапруження зорових і слухових аналізаторів;

– монотонність праці;

– розумове перенапруження.

Для визначення шкідливих і небезпечних факторів проведена оцінка умов праці та була заповнена карта оцінки факторів виробничого середовища і трудового процесу представлена в таблиці 4.1.

Згідно з проведеним аналізом умов праці, результати якого занесені в карту оцінки умов праці, було визначено, що гігієнічні чинники знаходяться в нормі, але так як використовується електрична мережа під напругою, то небезпечним виробничим фактором є підвищена напруга в мережі.
4.2 Промислова безпека 
За ступенем небезпеки ураження електричним струмом згідно ПУЕ-2011 приміщення належить до класу приміщень без підвищеної небезпеки ураження електричним струмом. Умови, які створюють підвищену і особливу небезпеку (підвищена вологість, струмопровідна пил, струмопровідні підлоги, можливість одночасного дотику до заземлених металоконструкціях будівлі і металевих поверхонь електроприладів, хімічно активні речовини), відсутні. 

З метою уникнення ризику ураження людини електричним струмом проектом передбачається використання таких технічних засобів захисту:

а) необхідно проводити контроль ізоляції відповідно до вимог ПУЕ-2011. Контроль проводити між нульовим і фазним провідниками і між фазами. Опір ізоляції не менше 500 кОм на фазу. Контроль проводити не рідше 1 разу на рік при відключеному електроживленні;

б) тому що використовується електрична мережа з заземленою нейтраллю напругою до 1000В, то згідно ГОСТ 12.1.030-81 всі металеві конструкції і частини обладнання, доступні для дотику людини і не мають інших видів захисту, що забезпечують електробезпеку, були занулені. 

Занулення перетворює замикання на корпус в однофазне коротке замикання, в результаті чого спрацьовує максимальний струмовий захист, яка селективно відключає пошкоджену ділянку мережі. Автомат захисту вибирається по струму короткого замикання, час відключення дорівнює 0,2 с. Додатково застосовується повторне заземлення нульового проводу з метою зниження потенціалу занулених корпусів і напруги дотику в випадках обриву нульового проводу.

в) проведення інструктажів з техніки безпеки здійснюється відповідно до НПАОП 0.00-4.12-05:

1) вступний інструктаж – проводиться інженером з охорони праці з усіма працівниками незалежно від освіти та стажу роботи. Даний інструктаж включає в себе ознайомлення з режимом праці та відпочинку даного підприємства а також з правилами промислової і пожежної безпеки;

2) первинний на робочому місці – проводиться на початку виробничої діяльності керівником структурного підрозділу. Включає в себе ознайомлення з небезпечними і шкідливими факторами, які можуть виникати на даному робочому місці, з індивідуальними засобами захисту, що застосовуються на робочому місці, з безпечними прийомами роботи;

3) повторний – проводиться один раз на півроку з усіма працівниками за програмою первинного інструктажу; 

4)  позаплановий – проводиться при заміні і модернізації; 

5) устаткування, при зміні технологічного процесу, при введенні в дію нових стандартів і правил з охорони праці. Включає в себе ознайомлення з новим обладнанням і повторенням правил промислової безпеки, якщо стався нещасний випадок на виробництві;
6) цільової – проводиться при виконанні разових робіт, не пов'язаних з основним видом діяльності, при ліквідації аварій, надзвичайних ситуацій, катастроф.

Так як шкідливий виробничий фактор – підвищене значення напруги в мережі було проведено розрахунок занулення на здатність, що відключає.

Вихідними даними для розрахунку є наступні:

– відстань до підстанції L = 300 м;

– потужність джерела (комп'ютера) дорівнює 300 Вт;

– кількість джерел 10.

Потрібно визначити, яка потужність споживаного обладнання, що знаходиться в приміщенні, Р:
Р = Р1+ Р2+ ... Рn
 

 
      
       (4.1)

Але так як у всіх джерел однакова потужність, то загальну потужність можна знайти перемноженням потужності 1 джерела на їх кількість.

P = n * P1= 10 * 300 = 3000 Вт


Стандартна напруга в мережі 220. Знайдемо максимальний струм, споживаний цим обладнанням:
Imax  = Рн / Uф =3000/220 = 13,6A
 
        
            (4.2)

Далі визначимо перетин провідників по економічній щільності струму. 


ПУЕ-2011 (Правила улаштування електроустановок–6). У нас в середньому виходить 250 робочих днів, робочий день триває 8 годин, виходить 2000 годин. Беремо значення при навантаженні в рік до 3000 годин. Матеріал – мідь. Ізоляція полівінілхлорид (ПВХ).
Sек = Imax / Jек =13,6A/ 3,5a / мм2 = 3,89мм2
         
            (4.3)

Беремо найближче значення, тоді S = 4.                                                        

  Питомий опір міді ρ = 0,018 Ом/м2. 

Визначимо розрахункове значення опору. Розрахуємо активний опір фазного проводу.

Rф = ρL / S, 
       
               
               (4.4)
де      L – довжина дроту;

     S – перетин дроту;

     r – питомий опір матеріалу.

Rф = 0,018 * 300/4 = 1,35 Ом.
Так як перетину фазного провідника мало, то можна прийняти, що Sн = Sф, тоді Rн = Rф.

Для мідних і алюмінієвих проводів внутрішнє індуктивне опір фазного, нульового проводів і зовнішнє індуктивний опір контуру "фаза–нуль" малі і ними можна знехтувати. Тоді опір петлі "фаза–нуль" дорівнює Rф + Rпро. 
Звідси Zn = 1,35 + 1,35 = 2,7 Ом.

Розраховуємо дійсний струм Кз  за формулою:

Iкз = Uф / (Zт / 3 + Zп)= 220 / (0,26 / 3 + 2,7) = 79 А,                       (4.5)

де Zт – повне опір обмоток трансформатора, береться з таблиці (Долин, довідник по ТБ), виходячи їх потужності трансформатора. 


Тепер необхідно вибрати або автоматичний вимикач, або запобіжник з номінальним струмом, виходячи з струму короткого замикання.


Щоб це зробити скористаємося виразом:

 Iн = Iкз/ k,                      




 (4.6) 

де 
k – коефіцієнт кратності струму; 


Iкз у нас менше 100, то візьмемо k = 1,4;

Iн – номінальний струм плавлення вставки запобіжника або струм спрацьовування автоматичного вимикача.


Iн =79 / 1.4 = 56 A                       





З цього випливає, що в приміщенні, для захисту від перевантажень в мережі, в разі аварійної ситуації, необхідно використовувати автоматичний вимикач. Автомати поєднують в собі функцію рубильника, запобіжника і теплового реле, забезпечують одночасне відключення усіх трьох фаз у разі виникнення аварійних ситуацій. У робочому режимі включення і відключення проводиться вручну; в аварійному режимі он відключається автоматично. Тому можна встановити рубильник типу TemDin25.

4.3 Виробнича санітарія і гігієна праці
Роботу в лабораторії можна віднести до категорії 1а, так як, згідно з ДСН 3.3.6-042-99 «Санітарні норми мікроклімату робочих приміщень» до цієї категорії відносяться роботи, вироблені сидячи і супроводжуються незначним фізичним напруженням з енерговитратами НЕ більше 120 ккал / год.

Оптимальні умови мікроклімату:

Холодний період року: температура повітря 22 – 24 оС; Відносна вологість 60 – 40%; Швидкість руху повітря 0,1 м / с.

Теплий період року: температура повітря 23 – 25 оС; Відносна вологість 60 – 40%; швидкість руху повітря 0,1 м / с.

Для підтримки параметрів мікроклімату в межах норм в теплий період застосовується кондиціонування повітря, в холодний період – опалення.

При розташуванні робочих місць з ПЕОМ дотримувалися таких вимог:

– робочі місця з моніторами і ПЕОМ розташовуються на відстані не менше 1 м від стін зі світловими прорізами;

– відстань між бічними поверхнями моніторів – має бути не менше 1,2 м;

– відстань між тильною поверхнею одного монітора та екраном іншого повинно бути не менше 2,5 м;

– прохід між рядами робочих місць має бути не менше 1 м.

В нашій комп'ютерної лабораторії площі вистачає для розміщення 9 робочих місць, тому робота 10 осіб неможлива.

Для операторів ЕОМ встановлено 8–ми годинний робочий день з перервами: 20 хвилин після 2 годин з моменту початку роботи і через 1,5 години на 20 хвилин після обідньої перерви. 

Конструкція робочого місця користувача з ПЕОМ (при роботі сидячи) забезпечує підтримку оптимальної робочої пози з такими характеристиками: стопи ніг – на підлозі або на підставці для ніг, стегна – в горизонтальній площині, передпліччя – вертикально, лікті – під кутом 70 – 900 до вертикальній площині, зап'ястя – зігнуті під кутом не більше 200 відносно горизонтальної площини, нахил голови – 15 – 200 відносно вертикальної площини. Розміри стола: висота – 725 мм, ширина 1000 мм, глибина – 800мм. Робоча сидіння забезпечене стаціонарними підлокітниками, має підйомно-поворотний механізм, регулюється по висоті, куту нахилу сидіння і спинки.

Клавіатура розташована на столі, відстань до монітора 60 – 70 см, ніж знижується перевантаження зорових аналізаторів. Природне світло падає зліва.

Згідно з вимогами ДБН В.2.5-28-2006 – природне освітлення має КПО = 1,2%, штучне – 400 лк.

4.4 Безпека в надзвичайних ситуаціях

У даній комп'ютерної лабораторія ХНУРЕ не використовуються небезпечні матеріали, речовини та обладнання. Основною причиною виникнення надзвичайної ситуації на підприємстві є виникнення пожежі.

Тому в даному підрозділі будуть детально розглянуті питання пожежної профілактики. 

У приміщенні використовуються тверді горючі матеріали, тому з вибухо-пожежної та пожежної небезпеки дане приміщення слід віднести до категорії В, згідно (НАПБ Б.03.002-2007 Норми визначення категорій приміщень, будинків та зовнішніх установок за вибухо–пожежною та пожежною небезпекою).

За пожежною небезпекою приміщення належить до класу П – IIа, відповідно до ПУЕ-2011. 

Згідно СНіП 2.09.05-85 "Протипожежні норми, проектування будівель і споруд", будівля і приміщення належить до першого ступеня вогнестійкості, так як несучі та огороджувальні конструкції виконані з залізобетону і штучних кам'яних матеріалів. 

В даному приміщенні знаходяться ПЕОМ, які представляють собою пожежну небезпеку, тому що при підвищенні температури окремих вузлів можливо оплавлення ізоляції сполучних проводів, яке веде до короткого замикання, що супроводжується, в свою чергу, через іскріння. 

Причиною пожежі в лабораторії можуть бути коротке замикання електропроводки, несправність електрообладнання, руйнування ізоляції провідників, порушення правил пожежної безпеки, а також підвищена температура всередині приміщення.

Пожежна безпека в лабораторії забезпечується відповідно до ДБН В.1.1.7-2002. (Захист від пожежі. Пожежна безпека об'єктів будівництва.) Системою запобігання пожежі, протипожежного захисту та організаційно-технічними заходами.

Згідно ДБН В.2.5-13-98 в приміщенні встановлено два точкових димових пожежних сповіщувачів, які з урахуванням їх розташування, контролюють площа до 86 м2. 

Згідно НАПБ Б01.008-2004 в приміщенні розміщені первинні засоби пожежогасіння – вуглекислотні вогнегасники ВВК-1,4 з розрахунку 1 вогнегасник на 3 ПК, але не менше 1 на приміщення (у нас 9 пк тому в лабораторії є 3 вогнегасника ВВК-1,4). (НАПБ Б.03.001-2204. Типові норми належності вогнегасників.) 

Організаційні заходи:

– проводиться інструктаж персоналу з пожежної безпеки;

– розроблені заходи щодо дій адміністрації на випадок виникнення пожежі;

– на видному місці поміщена схема евакуації при пожежі.
Висновки

В результаті виконання магістерської роботи були: описані апаратні засоби навчально–налагоджувальних модулів ML–1 і ML–2; проаналізовані та описані методи роботи зі складеними модулями комплексів; проведено аналіз мов програмування і середовищ розробки, які використовуються для написання ПО для мікроконтролерів; описані алгоритмічні та програмні методи роботи зі складеними модулями апаратно-програмного комплексу ML–2, для введення їх в навчальний процес.

На підставі проведеного аналізу обрані мову програмування і середовище розробки, які найбільше підходять для впровадження їх в навчальний процес. Таким чином, оптимальним є написання програмного забеспечення на мові С, з використанням асемблерних вставок. Найбільш сприятливим середовищем розробки є Eclipse. Перевагами даного середовища є її вільне поширення (вартість аналогів починається від 700 $) і кросплатформенність. Останнє дозволяє використовувати одну й ту ж середу розробки в будь-якій операційній системі. 

Розроблено алгоритми та приклади програм для роботи зі складеними модулями апаратно-програмного комплексу ML–2. Таким чином даний комплекс можливо в повній мірі впровадити в навчальний процес з вивчення мікропроцесорний засобів.

У розділі «Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях» було перевірено занулення на вимикаючу здатність.
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