
Arduino na miarę naszych możliwości potrzeb, cz. 2
wersja  27.09.2025

1. Więcej diod

Spróbujemy nieco uatrakcyjnić układ zbudowany wg poprzedniego odcinka kursu.
Dodamy dwie dodatkowe diody i  zmodyfikujemy działanie  układu tak,  aby diody migały
kolejno po sobie. Do naszej modyfikacji poza zgromadzonymi już elementami potrzebować
będziemy:

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

Ceny są orientacyjne, wg najtańszych ofert na http://www.allegro.pl/.

2. Układ

http://www.allegro.pl/


Do naszego układu dodamy kolejne dwie czerwone diody oraz dwa rezystory. Diody
podłączymy  do  wolnych  linii  (pinów)  portu  B,  tj.  PB1  (nóżka  6)  i  PB2  (nóżka  7)
mikrokontrolera,  podłączając  szeregowo  do  diod  rezystory,  gdyż  każda  z  diod  wymaga
„swojego” rezystora.  Nie miałem pod ręką rezystorów 200 Ω, użyłem rezystorów 220 Ω,
które sprawdzają się bardzo dobrze.  Dzięki takiemu połączeniu możemy sterować oddzielnie
każdą z diod. Rezystory podłączymy do linii masy (-), dalej do katody każdej diody, a anody
diod podłączamy do wspomnianych pinów: PB0 (jak w poprzednim odcinku kursu),  PB1
i PB2. Ustawiając stan wysoki (około 5 V) kolejno na tych pinach spowodujemy świecenie
danej diody, po ustawieniu stanu niskiego (brak napięcia) – dana dioda zgaśnie.  

Montaż układu na płytce stykowej nie wymaga szerszego komentarza. Należy tylko
zwrócić uwagę na to, aby nie podłączać się do zajętych już ścieżek na płytce stykowej, bo
w okolicy mikrokontrolera zrobiło się już dość „gęsto”.

3. Kod źródłowy

Zaprogramowanie  naszego  układu  będzie  wymagało  nieco  więcej  kodu  niż
poprzednio.  Głównym  problemem,  który  musimy  rozwiązać  jest  zaprogramowanie
opóźnienia włączania i wyłączania diod tak, aby było regularne i niezbyt szybkie. Wbrew
pozorom nie jest to trywialne zagadnienie, jeśli chcielibyśmy zaprogramować konkretny czas
opóźnienia.

Procesor ATtiny13 jest taktowany częstotliwością 1,2 MHz, tzn. wykonuje 1,2 mln
pojedynczych operacji (cykli zegarowych) na sekundę1. Każda instrukcja zapisana w kodzie
maszynowym (asemblerze) wymaga 1 do 2 (czasem nawet więcej) cykli zegara, a jeden cykl
zegara wynosi 1/1,2 mln sekundy, tj. 8,33 ns. Załóżmy, że chcielibyśmy wyłączyć diodę po
określonym czasie, powiedzmy 0,5 sekundy. Aby to zrobić należałoby ustawić stan niski na
pinie PB0, gdzie podłączyliśmy diodę, co podobnie jak włączenie zajmie 2 cykle zegarowe.
ATtiny13 obsługuje także instrukcję NOP (no operation), zajmującą 1 cykl zegarowy, która
nie  robi  nic.  Idealnie  nadaje  się  więc do opóźnienia  wykonania kolejnych instrukcji.  Ale
w jaki sposób jej użyć?

1 W praktyce wartość ta może się różnić od katalogowej nawet o 10%.
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FPC  pozwala  na  dodawanie  „wstawek”  asemblerowych  w  kodzie  napisanym
w Pascalu,  a  nawet  na  pisanie  całych  procedur  w  asemblerze.  Wstawki  asemblerowe  to
fragmenty  kodu  w  asemblerze  wstawione  między  słowami  kluczowymi  asm i  end.
Rozpatrywany problem mógłby zostać z grubsza zapisany w następujący sposób:

begin
  DDRB := DDRB or PB0;         // pin 0 portu B jako wyjście
  PORTB := PORTB or PB0;       // stan wysoki na PB0 -> włącz LED
  asm                          // początek instrukcji asemblera
    nop                        // nic nie rób, 1 cykl zegarowy
    //                            kolejne instrukcje nop
  end;                         // koniec instrukcji asemblera
  PORTB := PORTB and not PB0;  // stan niski na porcie 0 -> wyłącz LED
end.

Ale ile instrukcji NOP powinniśmy użyć? Pomyślmy najpierw ile takich instrukcji
możemy  użyć.  Pamięć  Flash  mikrokontrolera  ATtiny13  ma  objętość  1024  bajtów,  więc
gdybyśmy  chcieli  wypełnić  instrukcjami  NOP  całą  dostępną  pamięć,  moglibyśmy  użyć
maksymalnie  1024  takich  instrukcji2.  Wyniesie  to  8533  ns  (0,0008533  s),  więc
prawdopodobnie nawet nie zauważymy zaświecenia diody. Ten kierunek to ślepy zaułek.

Spójrzmy na problem z innej strony. Ile cykli zegarowych potrzebujemy aby zajęły
0,5 sekundy? Dokładnie  600 000 (1,2 MHz * 0,5).  Z  uwagi  na ograniczenia  pojemności
pamięci  Flash,  jedynym  rozwiązaniem  jest  wykonywanie  pewnej  liczby  instrukcji  NOP
w pętli, powtarzając określoną liczbę razy. W asemblerze można to zrealizować za pomocą
etykiet  i  tzw.  skoków.  Etykiety  to  umowne  nazwy  zakończone  dwukropkiem,  które  po
kompilacji  wskazują  jedynie  na  miejsce  w  przestrzeni  adresowej  mikrokontrolera.  Poza
asemblerem stosowane są w skryptach typu batch oraz niektórych językach programowania,
np. w BASICu3.  Natomiast instrukcji  skoków jest kilka,  jedną z nich jest  RJMP (relative
jump). Oto przykład:

  asm                          // początek instrukcji asemblera
    rjmp Delay                 // skok bezwarunkowy do etykiety Delay
    Return:
    //[...]                       jakiś kod, może zawierać kolejne skoki
    Delay:
    nop
    nop
    rjmp Return                // skok bezwarunkowy do etykiety Return
  end;                         // koniec instrukcji asemblera

Najpierw następuje przeskok do etykiety Delay i wykonanie dwóch instrukcji NOP,
a  stamtąd  przeskok  do  etykiety  Return i  wykonanie  dalszego  kodu.  Są  to  jednak  skoki
bezwarunkowe, a my chcielibyśmy instrukcje NOP wykonać konkretną liczbę razy. Musimy
zatem dodać zmienną, która będzie służyła jako licznik, nadać jej wartość początkową i po
wykonaniu instrukcji NOP zmniejszać ją o 1. Gdybyśmy 600 tysięcy razy chcieli wykonać
instrukcję NOP nasz algorytm mógłby być następujący:

2 W  praktyce  oczywiście  mniej,  gdyż  dostępną  pamięć  ogranicza  także  pozostały  kod  dodawany  przez
kompilator FPC, który również zajmuje pamięć flash mikrokontrolera. Tutaj bardziej chodzi o przedstawienie
skali zagadnienia.
3 W innych językach  wysokiego poziomu, np. Pascalu czy C można stosować etykiety i  instrukcje skoków
(goto),  jednak dla przejrzystości  kodu źródłowego jest  to  zwykle odradzane.  W praktyce,  po kompilacji,  w
kodzie maszynowym odpowiedniki instrukcji goto są powszechne.
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1) nadaj zmiennej wartość 600 000,
2) wykonaj instrukcję NOP,
3) zmniejsz wartość zmiennej o 1,
4) jeśli wartość zmiennej > 0 wróć do punktu 2.

Mikrokontrolery AVR mają 32 rejestry ogólnego przeznaczenia, o nazwach od R0
do R31, nadające  się  do przechowywania jakiś  zmiennych,  np.  licznika.  Są to  rejestry 8-
bitowe a więc liczba w nich przechowywana musi się mieścić w granicach 0-255 (tj. bajt).
255  to  zbyt  mała  liczba  jak  na  nasze  potrzeby.  Osiem  rejestrów  z  tej  puli  pozwala  na
przechowywanie  liczb  16-bitowych  (0-65535).  Liczby  takie  są  przechowywane  w dwóch
bajtach  w  parach  rejestrów:  R25:R24,  R27:R26,  R29:R28  i  R31:R30.  Możemy  zatem
zmodyfikować algorytm następująco:

1) nadaj zmiennej wartość 60 000, np. w rejestrach R25:R24,
2) wykonaj 10 razy instrukcję NOP,
3) zmniejsz wartość zmiennej o 1,
4) jeśli wartość zmiennej > 0 wróć do punktu 2.

Skąd będziemy wiedzieć,  że zmienna osiągnęła wartość 0? Mikrokontrolery AVR
mają dodatkowy ciekawy 8-bitowy rejestr,  zwany rejestrem stanu (Status Register).  Jeden
z  jego  bitów,  zwany  Z  (od  Zero)  jest  włączany  jeśli  dana  instrukcja  będąca  operacją
matematyczną lub logiczną dała wynik 0. Z tej właściwości korzysta kolejna potrzebna nam
instrukcja BRNE (Branch if not Equal), która wykonuje skok do wskazanej etykiety jeśli bit Z
nie  jest  włączony4.   Potrzebujemy  jeszcze  instrukcji  przypisania  stałej  do  rejestru  oraz
zmniejszenia wartości  rejestru o 1. Są to odpowiednio LDI (Load Immediate)  oraz SBIW
(Subtract  Immediate  Word;  Word oznacza  liczbę  2-bajtową).  Nasz  kod  może  wyglądać
następująco:

  asm
    ldi R25, 234 //Hi(60 000), wstaw „wyższy” bajt do rejestru R25
    ldi R24, 96  //Lo(60 000), wstaw „niższy” bajt do rejestru R24
  Delay:
    sbiw R24,1 // zmniejsz licznik 16-bitowy o 1, wykona się 60000 razy
    nop
    //         kolejne 9 instrukcji NOP
    brne Delay // skok warunkowy do etykiety Delay1
    nop
  end;

Po uruchomieniu tego kodu kompilator  zgłosi  błąd o niezadeklarowanej  etykiecie
Delay,  co  oznacza,  że  przed  blokiem  begin-end należy  ją  zadeklarować  (tj  dopisać  label
Delay;  ).  Okazuje się jednak, że pętla  opóźniająca trwa zbyt długo. Przyczyną jest  to,  że
każda instrukcja zajmuje czas mikrokontrolera. SBIW zajmuje 2 cykle zegarowe, BRNE – 2
cykle  jeśli  następuje  skok  do  etykiety,  1  jeśli  nie.  Dodatkowo  2  cykle  zajmuje  każda
instrukcja LDI. Możemy spróbować zoptymalizować nasz kod pozbywając się nadmiarowych
instrukcji NOP:

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

4 Tak, nazwa instrukcji jest myląca, mogłaby się nazywać np. Branch if not Zero.
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    ldi 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 jeśli skok do etykiety, 1 cykl jeśli nie
    nop          // 1 cykl
  end;
end;

Nadmiarowe pod względem czasu  wykonania  pozostały  dwie instrukcje  LDI,  ale
ponieważ  nie  budujemy  zegara  możemy  sobie  pozwolić  na  taką  niedokładność.  Aby
wyrównać nieregularność instrukcji BRNE na końcu można dodać jedną instrukcję NOP, ale
wobec  tego,  że  nasz  kod  nie  jest  idealny,  nie  jest  to  konieczne.  Błąd  wynosi  3-4  cykle
zegarowe, wobec 600 000, czyli prawie nic. 

Przygotowaliśmy dostatecznie dobrą półsekundową pętlę opóźniającą.  Wróćmy do
zagadnienia migania kolejno trzema diodami. Algorytm może wyglądać następująco:

1) Ustaw piny PB0, PB1 i PB2 jako wyjścia,
2) Ustaw stan wysoki na pinie PB0 (zaświeć diodą 1),
3) Uruchom pętlę opóźniającą,
4) Ustaw stan niski na pinie PB0 (zgaś diodę 1),
5) Ustaw stan wysoki na pinie PB1 (zaświeć diodą 2),
6) Uruchom pętlę opóźniającą,
7) Ustaw stan niski na pinie PB1 (zgaś diodę 2),
8) Ustaw stan wysoki na pinie PB2 (zaświeć diodą 3),
9) Uruchom pętlę opóźniającą, 
10) Ustaw stan niski na pinie PB2 (zgaś diodę 3),
11) Wróć do punktu 2.

Aby  nie  kopiować  zbędnie  kodu  warto  zamknąć  naszą  pętlę  opóźniającą
w procedurę, którą można później wywołać z dowolnego miejsca w programie, nazywając ją
np. HalfSecondDelay. Na podstawie naszego algorytmu można napisać następujący kod:

program blink2;

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

procedure HalfSecondDelay;
label
  Delay;
begin
  asm
    ldi R25, 234 // 2 cykle zegarowe; = Hi(60 000), wstaw „wyższy” bajt do 
rejestru R25
    ldi R24, 96  // 2 cykle zegarowe; = Lo(60 000), wstaw „niższy” bajt do 
rejestru R24
  Delay:
    sbiw R24,1   // 2 cykle; zmniejsz licznik 16-bitowy o 1
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    nop          // 1 cykl
    nop          // 1 cykl
    nop          // 1 cykl
    nop          // 1 cykl
    nop          // 1 cykl
    nop          // 1 cykl
    brne Delay   // 2 cykle jeśli skok do etykiety, 1 cykl jeśli nie
    nop          // 1 cykl
  end;
end;

const
  PB0 = %00000001;
  PB1 = %00000010;
  PB2 = %00000100;

begin
  //rejestr kierunków
  DDRB := DDRB or PB0;           // pin 0 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                  // pętla nieskończona
  begin
    PORTB := PORTB or PB0;       // stan wysoki na pinie 0 -> włącz LED
    HalfSecondDelay;             // czekanie
    PORTB := PORTB and not PB0;  // stan niski na pinie 0 -> wyłącz LED

    PORTB := PORTB or PB1;       // stan wysoki na pinie 1 -> włącz LED
    HalfSecondDelay;             // czekanie
    PORTB := PORTB and not PB1;  // stan niski na pinie 1 -> wyłącz LED

    PORTB := PORTB or PB2;       // stan wysoki na pinie 2 -> włącz LED
    HalfSecondDelay;             // czekanie
    PORTB := PORTB and not PB2;  // stan niski na pinie 2 -> wyłącz LED
  end;
end.

Wyjaśnienia  wymaga  zastosowana  w  kodzie  pętla  while-do.  Pętle  tego  typu
wykonają się tak długo jak długo prawdą jest wyrażenie między while a do. W naszym kodzie
nie ma żadnych porównań, wstawiamy „na sztywno” wynik wyrażenia na  true (=prawda),
więc nasza pętla wykonywać się będzie w nieskończoność. A tak naprawdę - tak długo jak
długo mikrokontroler będzie miał zasilanie.  Po skompilowaniu kodu i wgraniu do pamięci
Flash  mikrokontroler  powinien  wykonywać  to,  czego  sobie  życzymy,  tj.  migać  trzema
diodami po kolei.

Życzę miłej zabawy!
Andrzej Karwowski

Nobody is perfect – znalazłeś/-aś błąd lub nieścisłość, masz pytanie bądź sugestię – napisz na 
adres ackarwow@gmail.com 

Podziękowania

Dziękuję użytkownikowi sp3ots z forum www.elektroda.pl za wskazanie nieścisłości w opisie
podłączenia diod w układzie. 
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