Systemy sterowania w elektronice przemystowej
(mechatronika)

Przydatne ustawienia:
Tools->Options->Text Editor->All Language: Settings: Line numbers

UWAGA! W przypadku maszyny wirtualnej nalezy ustawic czestotliwos¢ zegara dla JTAGa nie wieksza
niz 2MHz! Jesli debugowanie nadal nie dziata prawidtowo nalezy czestotliwos¢ zmniejszyc.

Cwiczenie 1
Temat: Obsluga rejestrow 1 portow mikrokontrolera — operacje podstawowe

Zadanie: Obstuzy¢ diody podpigte do portu C 1 D (opis polaczen w dokumencie mapa
polaczen). Nalezy skonfigurowaé port jako wyjscie a nastgpnie ustawia¢ na wyjsciu warto$¢ 01 1
w nieskonczonej petli. Sprawdzi¢ dzialanie programu za pomocg debuggera uruchamiajac
program instrukcja po instrukcji (uruchomienie bez debuggera uniemozliwi zaobserwowanie
zmiany stanu na diodzie z powodu braku petli opdzniajacej). Nastgpnie ustawi¢ na diodach
nastepujacg wartos¢ 11111010 (LED7-LEDO, 1-zapalona, 0-zgaszona). Zmienia¢ 4 miodsze bity
w nieskonczonej petli naprzemiennie na wartosci xxxx1010 oraz xxxx0101. (x oznacza
poprzednig wartos¢, ktora nie moze ulec zmianie). Nalezy wykorzysta¢ maskowanie wartosci
odczytywanej z portu.

Jezyk: Asembler
Zasoby: port C, D
Weryfikacja: Przy uzyciu Atmel Studio/Microchip Studio lub AVR Simulator



Cwiczenie 2

Temat: Petla op6zniajaca, stos, podprocedury

Zadanie: Zmodyfikowa¢ program z ¢wiczenia 1 dodajac petle opdzniajacy. Zapalaé po jednej
diodzie po kolei w petli opdzniajacej. Opodznienie ustali¢ na warto§¢ (500+N*50) ms.
Czestotliwos¢ taktowania ustalic na 16MHz. W petli nalezy wykorzysta¢ dowolng instrukcje.
Opdznienie obliczy¢ biorgc pod uwage liczbe cykli potrzebnych na wykonanie jednej iteracji
petli. Wartos¢ opoznienia w ms zdefiniowac jako statg (dyrektywa EQU) a nastepnie umiescic ja
w rejestrze R 1 dokona¢ przeliczenia na potrzebng liczbg cykli. Warto$¢ z tego rejestru
wykorzysta¢ jako licznik petli.

Zapozna¢ si¢ z dyrektywami CSEG, DSEG oraz ORG. Zdefiniowa¢ segment kodu programu
oraz ustawi¢ poczatek programu na adres 0x0 a nastgpnie jako pierwszg instrukcje wykona¢ skok
do adresu znajdujacego si¢ poza tablicg wektoréw przerwan (mapa pamigci w nocie katalogowej
mikrokontrolera, rozdziat 11). Skorzysta¢ z przyktadu z noty katalogowe;.

Zmodyfikowa¢ strukture programu w taki sposob by pod gléwna etykieta programu znajdowaty
si¢ jedynie skoki do procedur. Wykorzysta¢ instrukcj¢ skoku z zachowaniem adresu powrotu. W
procedurze wykorzysta¢ instrukcje powrotu z podprocedury. Skonfigurowac stos wykorzystujac
kod umieszczony w karcie katalogowej (strona 46 lub ponizej)

.cseg

.org 0x0
jmp RESET ; Reset Handler

.org 0x30

RESET:
Idi r16,high(RAMEND) ; konfiguracja stosu
out SPH,r16 ; konfiguracja stosu
Idi r16,low(RAMEND) ; konfiguracja stosu
out SPL,r16 ; konfiguracja stosu
rcall  konfiguracja_portéw

LOOP:
rcall  zapal_led
rcall delay
rcall  zgas_led
rimp LOOP

Jezyk: Asembler
Zasoby: port C, D
Weryfikacja: Przy uzyciu Atmel Studio/Microchip Studio lub AVR Simulator

N — liczba przypisana do osoby, podana przez prowadzacego



Cwiczenie 3

Temat: Obstuga przycisku

Zadanie: Zmodyfikowa¢ program z ¢wiczenia 2. Doda¢ obstuge jednego z przyciskow (port B
piny 0-3). Sprawdzi¢ na schemacie elektrycznym ptytki jak podtaczony jest przycisk czyli jaki
stan logiczny zostaje wymuszony w momencie wcisnigcia przycisku. Sprawdzi¢ czy konieczne
jest uzycie rezystorow podciggajacych. Wcisniecie przycisku powinno zapali¢ jedng z diod na
stale a pozostale zgasi¢. Sekwencja zapalania diod ma zosta¢ wstrzymana ale powinna zosta¢
przywrocona po zwolnieniu przycisku.

Sprawdzi¢ czy program reaguje na przycisk niezwlocznie (debugujac program instrukcja po
instrukcji). W razie potrzeby zmodyfikowa¢ program.

Uwaga: Wykorzystanie przerwan od przycisku nie jest konieczne. W przypadku wykorzystania
przerwan nalezy sprawdzi¢ podiaczenie microswitchow oraz ktore wyprowadzenie umozliwia
przerwanie zewnetrzne (External interrupt jako dodatkowa funkcja portu I/O)

Jezyk: Asembler
Zasoby: port C, D wyjscie, port B wejscie
Weryfikacja: Przy uzyciu Atmel Studio/Microchip Studio lub AVR Simulator



Cwiczenie 4

Temat: Obstluga portow i petla opozniajaca w jezyku C

Zadanie: Przepisa¢ program z ¢wiczenia 3 na jezyk C.

Jezyk: C
Zasoby: port C,D
Weryfikacja: Przy uzyciu Atmel Studio/Microchip Studio lub AVR Simulator



Cwiczenie 5
Temat: Maszyna deszyfrujaca

Zadanie: 1.Napisa¢ funkcje zapisujaca ciag znakéw do pamigci EEPROM. Funkcja powinna
przyjmowac¢ 3 argumenty. Wskazowka: mozna wykorzysta¢ gotowy przyktad zapisu do pamigci
EEPROM z dokumentacji dla mikrokontrolera Atmega32A i zmodyfikowa¢ tak, by funkcja
przyjmowala 3 argumenty.

2. Zapozna¢ si¢ z dziataniem szyfru Vigenere’a. Wejsciowy (zaszyfrowany) ciag znakoéw nalezy
umiesci¢ w pamigeci EEPROM pod adresem 0x00. Klucz nalezy skopiowa¢ do EEPROMu pod
adres 0x20. Wskazoéwka: do otrzymania zakodowanego wejsciowego ciggu znakéw mozna
wykorzysta¢ generatory szyfru Vigenere’a dostgpne na stronach internetowych np.
https://www.dcode.fr/vigenere-cipher.

3. Zaimplementowac algorytm deszyfrujacy w mikrokontrolerze Algorytm powinien zapisywac
odkodowany cigg znakoéw do pamigci EEPROM pod adres 0x40.

Wskazowka: w przypadku gdy klucz jest krotszy od wejSciowego ciggu znakdéw nalezy go
odpowiednio ,,wydtuzy¢”, powielajac znaki klucza do momentu gdy diugos¢ klucza bedzie
rowna dhugosci wejsciowego ciggu znakow.

4. Sprawdzi¢ dziatanie algorytmu deszyfrujacego na symulatorze.

5. Wprowadzi¢ do EEPROMU przyktadowy ciagg znakéw do deszyfracji oraz klucz. Sprawdzi¢
poprawno$¢ dziatania algorytmu poprzez poréwnanie z dostgpnymi w internecie algorytmami
np.: https://www.dcode.fr/vigenere-cipher

6. Poprawnosé—dziatania—alsorytmu—bed

Jezyk: C
Zasoby: pamig¢ EEPROM
Weryfikacja: Przy uzyciu Atmel Studio/Microchip Studio lub AVR Simulator



Cwiczenie 6

Temat: Cykliczne pobieranie probek z przetwornika A/C

Napisa¢ program, ktéry po uruchomieniu pobiera NB_OF SAMPLES probek z przetwornika
A/C z czestotliwoscia SAMPLE FREQ HZ (okres odczytu rowny S00+N*50 ms). Nalezy
skorzysta¢ ze schematu programu podanego ponizej. Ewentualnie mozna skorzysta¢ z bibliotek
Prycon (dostepne na stronie prowadzacego).

Schemat programu:

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define PRESCALER 1024

#define F_CPU 16000000

#define NB_OF_SAMPLES 10

#define SAMPLE_FREQ_HZ xxx //wpisac¢ zadang czestotliwos¢
//przedrostek jednostki dowolny

uintl6_t tab[NB_OF SAMPLES];
// dodac funkcje obstugi przerwania od timerodw

void InitADC()

{
//.. uzupeitnij
}
uintl6_t StartADC(uint8_t ADCchannel)
{
//.. uzupeinij
}
uintl6_t ReadADC(uint8_t ADCchannel)
{
//.. uzupeinij
return ADC; /Aftutaj—umiesS€—breakpoint
}
void InitTimerl(uintl6_t freq)
{
//.. uzupeinij
}

void InitTimer2(uintl6_t freq)



{
}

//.. uzupeinij

int main(void)

{

InitADC();
InitTimerl(SAMPLE_FREQ HZ);
sei();

while (1)

{

}

//.. uzupeitnij

Nalezy skorzysta¢ z przerwan od 16-bitowego timera, skonfigurowanego w tryb pracy
Output Compare (CTC). Cata konfiguracja powinna znalez¢ si¢ w funkcji InitTimer().
Uwaga: czgstotliwos¢ przerwan od timera powinna zosta¢ podana jako argument funkcji
InitTimer(). Wskazowka: do odpowiednich obliczen wykorzysta¢ wzor z sekcji 16.8.2 z
instrukcji do mikrokontrolera ATmega32

Odpowiednio skonfigurowa¢ przetwornik A/C w funkcji InitADC(). Preskaler nalezy
ustawi¢ na maksymalng wartos¢, a jako zrodlo referencyjne wybra¢ napiecie zasilania.
Wykorzysta¢ kanalt ADC, do ktorego podtaczony jest potencjometr.

Po kazdym przerwaniu od timeral nalezy uruchomi¢ konwersje w funkcji StartADC().
Jako argument funkcji nalezy poda¢ numer kanatu przetwornika. Do odczytu danej z
przetwornika nalezy uzy¢ przerwania timera2. Timer2 powinien zosta¢ uruchomiony w
momencie gdy mamy pewnos¢, ze mingt czas potrzebny na dokonanie konwersji przez
ADC (wskazane jest zachowanie dodatkowego bufora czasowego). Wskazéwka: w nocie
katalogowej znalez¢ informacje dot. liczby cykli potrzebnych na dokonanie konwersji
przez ADC i wykorzysta¢ ,,niedogodnos$¢” zwigzang z czasem pierwszej konwersji.

. g coido-re BC.
Odczytane probki wpisywac do tablicy tab[]. Po zapisaniu odpowiedniej liczby probek,
kolejne odczyty zignorowac. Ustawi¢ putapke, ktéra wykona si¢ po zapisaniu zadanej
liczby probek. Sprawdzi¢ poprawno$¢ dzialania programu w debugerze podgladajac
odczytane warto$ci w pami¢ci RAM.

Jezyk: C
Zasoby: przetwornik ADC, timer
Weryfikacja: Przy uzyciu Atmel Studio/Microchip Studio lub AVR Simulator



Cwiczenie 7

Temat: Obstuga wyswietlacza alfanumerycznego

Zadanie: Zmodyfikowa¢ program z ¢wiczenia 6 dodajac  obstuge wyswietlacza
alfanumerycznego. Na wyswietlaczy wyswietli¢c warto$¢ odczytang z przetwornika (w postaci
napigcia lub warto$ci bitowej). Skorzysta¢ z biblioteki obslugi kontrolera wys$wietlacza
HDA44780.

Jezyk: C
Zasoby: przetwornik ADC, timer, wyswietlacz
Weryfikacja: Przy uzyciu Atmel Studio/Microchip Studio lub AVR Simulator

N — liczba przypisana do osoby, podana przez prowadzacego



Cwiczenie &8

Temat: Obsluga timera w trybie PWM

Zadanie: Zmodyfikowa¢ program z ¢wiczenia 7 dodajac obshuge timera w trybie PWM.
Wygenerowac sygnat PWM o wspotczynniku wypehienia zaleznym od potozenia potencjometru
czyli D = wartos¢ ADC / 1024. Wyprowadzi¢ sygnal na diod¢ LED podtaczong na porcie PD4
lub PD5 i obserwowa¢ zmiang jasnosci diody zaleznie od wspdlczynnika wypetnienia.
Dostosowaé czgstotliwos¢ sygnalu PWM tak aby niezauwazalne byto miganie diody. Na
wyswietlaczu wyswietli¢ warto$¢ wspotczynnika D.

Jezyk: C
Zasoby: port B, port D, timer
Weryfikacja: Przy uzyciu Atmel Studio/Microchip Studio lub AVR Simulator

N — liczba przypisana do osoby, podana przez prowadzacego



Cwiczenie 9

Temat: Komunikacja SPI

Napisa¢ program, ktory na wyswietlaczu alfanumerycznym wyswietla warto§¢ temperatury z
termometru cyfrowego wykorzystujacego komunikacje SPI. Odczyt temperatury nalezy
realizowa¢ cyklicznie z ustalong czegstotliwosciag z wykorzystaniem przerwan. Sposob realizacji
dowolny. Niedozwolone jest uzycie funkcji op6zniajacych. Wykorzysta¢ biblioteke do obstugi
protokotu SPI.

Jezyk: C
Zasoby: termometr cyfrowy, timer, wyswietlacz
Weryfikacja: Przy uzyciu symulatora wbudowanego w Atmel Studio lub AVR Simulator

Cwiczenie 10

Temat: Tryb uspienia

Zmodyfikowaé program z ¢wiczenia 9 poprzez dodanie trybu uspienia, w ktory mikrokontroler
wchodzi cyklicznie. Nalezy wykorzysta¢ odpowiedni tryb uspienia, ktory umozliwia wybudzenie
poprzez wykorzystywane przerwanie. Wykorzystac biblioteke sleep.h.

Jezyk: C
Zasoby: termometr cyfrowy, timer, wyswietlacz, tryb uspienia
Weryfikacja: Przy uzyciu symulatora wbudowanego w Atmel Studio lub AVR Simulator

Cwiczenie 11

Temat: Obstuga licznika WatchDog

Napisa¢ program, ktory po uruchomieniu konfiguruje licznik WDT w tryb Interrupt and System
Reset Mode z czasem przepetienia ok. 200+N*100 mikrosekund. Wykorzysta¢ jeden z
rejestrow ogdlnego przeznaczenia do zliczania liczby wystapien przerwan od WDT. Drugi z
rejestrow wykorzysta¢ do odczytania wartosci z rejestru MCUSR, w ktorym przechowywana jest
informacja o zrodle poprzedniego resetu. Odczyt ten nalezy wykona¢ tylko na poczatku
programu. Wprowadzi¢ mikrokontroler w jeden stanéw uspienia (bez znaczenia, ktory gdyz
przerwanie od WDT wybudza mikrokontroler z kazdego trybu u$pienia) a po kazdym
wystgpieniu  przerwania wprowadza¢ mikrokontroler w tryb us$pienia ponownie.
Zaimplementowa¢ warunek, w ktorym po czwartym przerwaniu od WDT, mikrokontroler nie
wchodzi w tryb uspienia. Nalezy program zapetli¢ aby nie zawiesi¢ mikrokontrolera i poczekaé
na przepelienie WDT, ktore powinno zresetowa¢ mikrokontroler. Po resecie sprawdzi¢ czy w



rejestrze przechowujacym warto$¢ rejestru MCUSR znajduje si¢ informacja o resecie, ktorego
zrédtem byt WDT.

Wskazowka. Nalezy doktadnie zapoznaé si¢ z rozdzialem 12.4 1 12.5 z noty katalogowej ze
szczegblnym uwzglednieniem rysunku 12.7. Zwrdci¢ uwage w jaki sposob jest generowany
sygnal przerwania oraz resetu w trybie Interrupt and System Reset Mode. Sprawdzi¢ w jaki
sposob uniemozliwia si¢ wystapienie resetu po wywolaniu przerwania w przypadku prawidlowo
dzialajacego programu. Wykorzysta¢ to do celowego umozliwienia przepelnienia WDT po
czwartym wystapieniu przerwania od WDT.

Jezyk: C
Zasoby: przetwornik ADC, timer, watchdog
Weryfikacja: Przy uzyciu symulatora wbudowanego w Atmel Studio lub AVR Simulator



Cwiczenie 12

Temat: Obsluga transmisji szeregowej USART w trybie SPI

Napisa¢ program, ktory pobiera warto$ci z pamigci EPROM (jedna ramka 8 bitowa), wysyta na
port szeregowy 1 jednocze$nie odbiera z tego samego portu dane oraz nadpisuje pamieé
EEPROM. Skonfigurowaé transmisj¢ szeregowa USART w trybie SPI. Ustali¢ czgstotliwo$¢ na
wartos¢ 10000+N*1000bps. Wykorzysta¢ funkcje z ¢wiczenia 5 oraz funkcje konfiguracji 1
transmisji szeregowej z noty katalogowej. Zweryfikowaé program poprzez rgczne ustawianie
warto$ci na odpowiadajgcej linii Rx 1 réwnoczesny odczyt na linii Tx.

Jezyk: C

Zasoby: EEPROM, USART

Weryfikacja: Przy uzyciu symulatora wbudowanego w Atmel Studio lub AVR Simulator
N — liczba przypisana do osoby, podana przez prowadzacego



