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1. Wiecej diod

Sprobujemy nieco uatrakcyjni¢ uklad zbudowany wg poprzedniego odcinka kursu.
Dodamy dwie dodatkowe diody i zmodyfikujemy dziatanie ukladu tak, aby diody migaty
kolejno po sobie. Do naszej modyfikacji poza zgromadzonymi juz elementami potrzebowac
bedziemy:

2 diody LED czerwone ponizej 2 PLN
2 rezystory lub jak kto woli oporniki ponizej 2 PLN

Ceny sa orientacyjne, wg najtanszych ofert na http://www.allegro.pl/.
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Do naszego uktadu dodamy kolejne dwie czerwone diody oraz dwa rezystory. Diody
podiaczymy do wolnych linii (pinéw) portu B, tj. PB1 (nozka 6) i PB2 (nozka 7)
mikrokontrolera, podlaczajac szeregowo do diod rezystory, gdyz kazda z diod wymaga
»Swojego” rezystora. Nie mialem pod reka rezystorow 200 Q, uzylem rezystoréw 220 Q,
ktére sprawdzaja sie bardzo dobrze. Dzieki takiemu potaczeniu mozemy sterowac oddzielnie
kazda z diod. Rezystory podlaczymy do linii masy (-), dalej do katody kazdej diody, a anody
diod podiagczamy do wspomnianych pinéw: PBO (jak w poprzednim odcinku kursu), PB1
i PB2. Ustawiajac stan wysoki (okolo 5 V) kolejno na tych pinach spowodujemy Swiecenie
danej diody, po ustawieniu stanu niskiego (brak napiecia) — dana dioda zgasnie.

Montaz ukladu na ptytce stykowej nie wymaga szerszego komentarza. Nalezy tylko
zwrdci¢ uwage na to, aby nie podiaczac sie do zajetych juz Sciezek na ptytce stykowej, bo
w okolicy mikrokontrolera zrobito sie juz dosc¢ ,,gesto”.

3. Kod zrédlowy

Zaprogramowanie naszego ukladu bedzie wymagalo nieco wiecej kodu niz
poprzednio. Glownym problemem, ktéry musimy rozwiaza¢ jest zaprogramowanie
opOznienia wilgczania i wylaczania diod tak, aby bylo regularne i niezbyt szybkie. Wbrew
pozorom nie jest to trywialne zagadnienie, jesli chcielibySmy zaprogramowac konkretny czas
opOZnienia.

Procesor ATtiny13 jest taktowany czestotliwoscig 1,2 MHz, tzn. wykonuje 1,2 min
pojedynczych operacji (cykli zegarowych) na sekunde'. Kazda instrukcja zapisana w kodzie
maszynowym (asemblerze) wymaga 1 do 2 (czasem nawet wiecej) cykli zegara, a jeden cykl
zegara wynosi 1/1,2 mln sekundy, tj. 8,33 ns. Zal6zmy, ze chcielibySmy wylaczy¢ diode po
okreslonym czasie, powiedzmy 0,5 sekundy. Aby to zrobi¢ nalezatoby ustawi¢ stan niski na
pinie PBO, gdzie podiaczyliSmy diode, co podobnie jak wlaczenie zajmie 2 cykle zegarowe.
ATtiny13 obstuguje takze instrukcje NOP (no operation), zajmujaca 1 cykl zegarowy, ktéra
nie robi nic. Idealnie nadaje sie wiec do opdZznienia wykonania kolejnych instrukcji. Ale
w jaki sposob jej uzyc¢?

!'W praktyce warto$¢ ta moze sie r6zni¢ od katalogowej nawet o 10%.



FPC pozwala na dodawanie ,wstawek” asemblerowych w kodzie napisanym
w Pascalu, a nawet na pisanie calych procedur w asemblerze. Wstawki asemblerowe to
fragmenty kodu w asemblerze wstawione miedzy stowami kluczowymi asm i end.
Rozpatrywany problem moglby zostac z grubsza zapisany w nastepujacy sposob:

begin
DDRB := DDRB or PBO; // pin O portu B jako wyjscie
PORTB := PORTB or PBO; // stan wysoki na PBO -> wigcz LED
asm // poczgtek instrukcji asemblera
nop // nic nie rob, 1 cykl zegarowy
// kolejne instrukcje nop
end; // koniec instrukcji asemblera

PORTB := PORTB and not PBO; // stan niski na porcie 0 -> wytgcz LED
end.

Ale ile instrukcji NOP powinnisSmy uzyc¢? Pomyslmy najpierw ile takich instrukcji
mozemy uzyC. Pamie¢ Flash mikrokontrolera ATtinyl3 ma objeto$¢ 1024 bajtéw, wiec
gdybysmy chcieli wypemic¢ instrukcjami NOP cala dostepna pamie¢, moglibysmy uzyc
maksymalnie 1024 takich instrukcji>. Wyniesie to 8533 ns (0,0008533 s), wiec
prawdopodobnie nawet nie zauwazymy zaswiecenia diody. Ten kierunek to Slepy zaulek.

Spdjrzmy na problem z innej strony. Ile cykli zegarowych potrzebujemy aby zajely
0,5 sekundy? Doktadnie 600 000 (1,2 MHz * 0,5). Z uwagi na ograniczenia pojemnosci
pamieci Flash, jedynym rozwigzaniem jest wykonywanie pewnej liczby instrukcji NOP
w petli, powtarzajac okreSlong liczbe razy. W asemblerze mozna to zrealizowa¢ za pomoca
etykiet i tzw. skokéw. Etykiety to umowne nazwy zakonczone dwukropkiem, ktore po
kompilacji wskazujga jedynie na miejsce w przestrzeni adresowej mikrokontrolera. Poza
asemblerem stosowane sq w skryptach typu batch oraz niektorych jezykach programowania,
np. w BASICu®. Natomiast instrukcji skokéw jest kilka, jedng z nich jest RIMP (relative
jump). Oto przyklad:

asm // poczatek instrukcji asemblera
rjmp Delay // skok bezwarunkowy do etykiety Delay
Return:
/7.0 ] jakis kod, moze zawierac¢ kolejne skoki
Delay:
nop
nop
rjmp Return // skok bezwarunkowy do etykiety Return
end; // koniec instrukcji asemblera

Najpierw nastepuje przeskok do etykiety Delay i wykonanie dwéch instrukcji NOP,
a stamtad przeskok do etykiety Return i wykonanie dalszego kodu. Sq to jednak skoki
bezwarunkowe, a my chcielibysmy instrukcje NOP wykona¢ konkretng liczbe razy. Musimy
zatem dodac zmienng, ktora bedzie stuzyla jako licznik, nadac jej wartos¢ poczatkowa i po
wykonaniu instrukcji NOP zmniejsza¢ ja o 1. GdybySmy 600 tysiecy razy chcieli wykona¢
instrukcje NOP nasz algorytm mogtby by¢ nastepujacy:

> W praktyce oczywisScie mniej, gdyz dostepng pamie¢ ogranicza takze pozostaly kod dodawany przez
kompilator FPC, ktory réwniez zajmuje pamie¢ flash mikrokontrolera. Tutaj bardziej chodzi o przedstawienie
skali zagadnienia.

* W innych jezykach wysokiego poziomu, np. Pascalu czy C mozna stosowac etykiety i instrukcje skokow
(goto), jednak dla przejrzystosci kodu Zrédlowego jest to zwykle odradzane. W praktyce, po kompilacji, w
kodzie maszynowym odpowiedniki instrukcji goto sa powszechne.



1) nadaj zmiennej wartos¢ 600 000,

2) wykonaj instrukcje NOP,

3) zmniejsz warto$C zmiennej o 1,

4) jesli warto$¢ zmiennej > 0 wroc¢ do punktu 2.

Mikrokontrolery AVR maja 32 rejestry ogolnego przeznaczenia, o nazwach od RO
do R31, nadajace sie do przechowywania jakis zmiennych, np. licznika. Sa to rejestry 8-
bitowe a wiec liczba w nich przechowywana musi sie mieSci¢ w granicach 0-255 (tj. bajt).
255 to zbyt mata liczba jak na nasze potrzeby. Osiem rejestrow z tej puli pozwala na
przechowywanie liczb 16-bitowych (0-65535). Liczby takie sa przechowywane w dwoch
bajtach w parach rejestrow: R25:R24, R27:R26, R29:R28 i R31:R30. Mozemy zatem
zmodyfikowac algorytm nastepujaco:

1) nadaj zmiennej wartos¢ 60 000, np. w rejestrach R25:R24,
2) wykonaj 10 razy instrukcje NOP,

3) zmniejsz warto$¢€ zmiennej o 1,

4) jesli wartos¢ zmiennej > 0 wroc¢ do punktu 2.

Skad bedziemy wiedzie¢, ze zmienna osiggnela wartos¢ 0? Mikrokontrolery AVR
maja dodatkowy ciekawy 8-bitowy rejestr, zwany rejestrem stanu (Status Register). Jeden
z jego bitéw, zwany Z (od Zero) jest wlaczany jesli dana instrukcja bedaca operacja
matematyczng lub logiczna data wynik 0. Z tej wlasciwosci korzysta kolejna potrzebna nam
instrukcja BRNE (Branch if not Equal), ktéra wykonuje skok do wskazanej etykiety jesli bit Z
nie jest wlaczony’. Potrzebujemy jeszcze instrukcji przypisania stalej do rejestru oraz
zmniejszenia wartosci rejestru o 1. Sa to odpowiednio LDI (Load Immediate) oraz SBIW
(Subtract Immediate Word; Word oznacza liczbe 2-bajtowa). Nasz kod moze wygladac
nastepujaco:

asm

1di R25, 234 //Hi(60 000), wstaw ,wyzszy” bajt do rejestru R25

1di R24, 96 //Lo(60 000), wstaw ,nizszy” bajt do rejestru R24
Delay:

sbiw R24,1 // zmniejsz licznik 16-bitowy o 1, wykona sie 60000 razy

nop
// kolejne 9 instrukcji NOP
brne Delay // skok warunkowy do etykiety Delayl
nop

end;

Po uruchomieniu tego kodu kompilator zglosi blad o niezadeklarowanej etykiecie
Delay, co oznacza, ze przed blokiem begin-end nalezy ja zadeklarowac (tj dopisac label
Delay; ). Okazuje sie jednak, ze petla opdzZniajaca trwa zbyt dlugo. Przyczyna jest to, ze
kazda instrukcja zajmuje czas mikrokontrolera. SBIW zajmuje 2 cykle zegarowe, BRNE — 2
cykle jesli nastepuje skok do etykiety, 1 jesli nie. Dodatkowo 2 cykle zajmuje kazda
instrukcja LDI. Mozemy sprébowac zoptymalizowac nasz kod pozbywajac sie nadmiarowych
instrukcji NOP:

label
Delay;
begin
asm
1di R25, 234 // 2 cykle zegarowe

4 Tak, nazwa instrukcji jest mylaca, moglaby sie nazywac np. Branch if not Zero.



1di R24, 96 // 2 cykle zegarowe
Delay:
sbiw R24,1 // 2 cykle
nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
brne Delay // 2 cykle jesli skok do etykiety, 1 cykl jesli nie
nop // 1 cykl
end;
end;

Nadmiarowe pod wzgledem czasu wykonania pozostaly dwie instrukcje LDI, ale
poniewaz nie budujemy zegara mozemy sobie pozwoli¢ na taka niedokladnos¢. Aby
wyréwnac nieregularno$¢ instrukcji BRNE na koncu mozna doda¢ jedna instrukcje NOP, ale
wobec tego, Ze nasz kod nie jest idealny, nie jest to konieczne. Blad wynosi 3-4 cykle
zegarowe, wobec 600 000, czyli prawie nic.

PrzygotowaliSmy dostatecznie dobra potsekundowa petle op6zniajaca. Wré¢my do
zagadnienia migania kolejno trzema diodami. Algorytm moze wygladac nastepujgco:

1) Ustaw piny PBO, PB1 i PB2 jako wyjscia,

2) Ustaw stan wysoki na pinie PBO (zaswie¢ diodg 1),
3) Uruchom petle opdZniajaca,

4) Ustaw stan niski na pinie PBO (zga$ diode 1),

5) Ustaw stan wysoki na pinie PB1 (zaswiec¢ diodq 2),
6) Uruchom petle opdZniajaca,

7) Ustaw stan niski na pinie PB1 (zgas diode 2),

8) Ustaw stan wysoki na pinie PB2 (zaswie¢ diodg 3),
9) Uruchom petle op6zniajaca,

10) Ustaw stan niski na pinie PB2 (zgas diode 3),

11) Wr6c¢ do punktu 2.

Aby nie kopiowac¢ zbednie kodu warto zamkng¢ nasza petle opOzZniajaca
w procedure, ktéra mozna pézniej wywota¢ z dowolnego miejsca w programie, nazywajac ja
np. HalfSecondDelay. Na podstawie naszego algorytmu mozna napisa¢ nastepujacy kod:

program blink2;

{$IFNDEF attiny13}
{$Fatal Invalid controler type, expected: attinyl3}
{$ENDIF}

procedure HalfSecondDelay;
label
Delay;
begin
asm
1di R25, 234 // 2 cykle zegarowe, = Hi(60 000), wstaw ,wyzszy” bajt do
rejestru R25
1di R24, 96 // 2 cykle zegarowe,
rejestru R24
Delay:
shiw R24,1 // 2 cykle, zmniejsz licznik 16-bitowy o 1

Lo(60 000), wstaw ,nizszy” bajt do



nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
nop // 1 cykl
brne Delay // 2 cykle jesli skok do etykiety, 1 cykl jesli nie
nop // 1 cykl
end;
end;
const
PBO = %00000001;
PB1 = %00000010;
PB2 = %00000100;
begin
//rejestr kierunkow
DDRB := DDRB or PBO; // pin @ portu B jako wyjscie
DDRB := DDRB or PB1; // pin 1 portu B jako wyjscie
DDRB := DDRB or PB2; // pin 2 portu B jako wyjscie
while true do // petla nieskoriczona
begin
PORTB := PORTB or PBO; // stan wysoki na pinie 0 -> wigcz LED
HalfSecondDelay; // czekanie
PORTB := PORTB and not PBO; // stan niski na pinie 0 -> wytgcz LED
PORTB := PORTB or PB1; // stan wysoki na pinie 1 -> wigcz LED
HalfSecondDelay; // czekanie
PORTB := PORTB and not PBl; // stan niski na pinie 1 -> wylgcz LED
PORTB := PORTB or PB2; // stan wysoki na pinie 2 -> wigcz LED
HalfSecondDelay; // czekanie

PORTB := PORTB and not PB2; // stan niski na pinie 2 -> wylgcz LED
end;
end.

Wyjasnienia wymaga zastosowana w kodzie petla while-do. Petle tego typu
wykonaja sie tak dtugo jak dtugo prawda jest wyrazenie miedzy while a do. W naszym kodzie
nie ma zadnych poréwnan, wstawiamy ,,na sztywno” wynik wyrazenia na true (=prawda),
wiec nasza petla wykonywac sie bedzie w nieskonczonos¢. A tak naprawde - tak dlugo jak
dlugo mikrokontroler bedzie miat zasilanie. Po skompilowaniu kodu i wgraniu do pamieci
Flash mikrokontroler powinien wykonywac to, czego sobie Zyczymy, tj. migaC trzema
diodami po kolei.

Zycze milej zabawy!
Andrzej Karwowski

Nobody is perfect — znalazte$/-as btad lub niescisto$¢, masz pytanie badZ sugestie — napisz na
adres ackarwow(@gmail.com

Podziekowania

Dziekuje uzytkownikowi sp3ots z forum www.elektroda.pl za wskazanie nie$cistosci w opisie
podiaczenia diod w ukladzie.
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