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Sisteme cu microprocesoare
- Notiuni introductive -
- Microcontrolerul ATMega 328P -

I. SCOPUL LUCRARII:

Lucrarea de laborator are ca scop:
- familiarizarea studentului cu notiunile de baza introductive in domeniul programarii si
al operatiilor logice binare;
- familiarizarea studentului cu notiunile legate de tehnologiile de integrare a
dispozitivelor de calcul specializate;
- familiarizarea studentului cu notiunea de sistem de calcul si conceptele fundamentale
legate de sistemele incorporate (eng. Embedded Systems);
- studiul si analiza functionala a arhitecturii microcontrolerului ATMega 328P, impreuna
cu metodele si procedurile de programare specifice, [1].

II. INTRODUCERE:

In cadrul aplicatiilor specifice domeniilor ingineresti, (cu precidere cel al
ingineriei electrice si electronice), de cele mai multe ori, este necesara proiectarea unor
sisteme de comanda si control care au rolul de a deservi anumite procese tehnologice.
Prin acest fapt a fost facilitata de utilizarea, pe scara larga a sistemelor microprogramabile
de tip (eng.) ,microcontroller”, [2]. Microcontrolerul exista in echipamente precum:

- aparatura electrocasnica si dispozitive sau bunuri de larg consum (ex. imprimanta);
- sistemele de monitorizare si automatizare (ex. termostatul);

- aparatura specializata in domeniului de masurare (ex. termometrul medicinal);

- aparatura industriala (ex. masina pentru infiletat);

In plus fatdi de microcontroler mai existi si alte tipuri de sisteme
microprogramabile precum:

- sistemele monobloc cu microprocesoare dedicate (eng. System On a Chip - SOC);
- procesoarele digitale de semnal (eng. Digital Signal Processor — DSP);
- ariile de porti programabile (eng. Field Programmable Gate Array - FPGA);

In literatura de specialitate toate aceste dispozitive microprogramabile pot fi
regasite sub denumirea de ,micro sisteme integrate sau Incorporate” (eng. embedded
systems). Integrarea sau incorporarea dispozitivului de procesare central (ex.
microcontroler) conduce in final la obtinerea unui echipament sau produs finit. In general,
integrarea dispozitivului central de calcul se realizeaza pe baza unui cablaj imprimat care
la randul sau inter-conecteaza o serie de periferice precum:

- componente electronice pentru semnalizare (ex. indicatori de tip LED sau difuzor);
- componente pentru preluarea comenzilor externe (ex. butoane sau senzori);
- dispozitive pentru comunicare cu alte echipamente (ex. adaptoare Bluetooth - Serial);

In cadrul proceselor de fabricare a echipamentelor electronice se pot distinge dou
tehnologii de integrare a dispozitivului central de procesare:

- tehnologia (eng.) ,On board” (integrarea pe un cablaj imprimat);
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- tehnologia (eng.) ,System On a Chip” (integrarea monobloc intr-o singura capsula);

Microcontrolerul reprezinta o solutie de integrare System On a Chip (SOC) a
tuturor perifericelor necesare functionarii (ex. memorie RAM, ROM, Flash, procesor etc.).

In practici existd mai multe modele si variante constructive (de la diversi
producatori) ale microcontrolerelor precum:

- MicroChip PIC 10F200, [3];

- Infineon XMC1400, [4];

- STMicroelectronics STM32 F205, [5];

- Atmel, AVR, MicroChip ATMega 328P;

Platformele de dezvoltare construite in jurul unui dispozitiv central de procesare
reprezinta o solutie de integrare On Board a tuturor perifericelor optionale dar nu
neaparat necesare sau vitale functionarii sistemului de calcul.

In practici existi mai multe modele si variante constructive (de la diversi
producatori) ale platformelor de dezvoltare precum:

- MicroChip Explorer 16/32 Development Board [6];

- Infineon AURIX TC275 ARDSBTOBOL1 [7];

- STMicroelectronics NUCLEO - LO10RB [8];

- Arduino NANO, MEGA, UNO, DUE, Leonardo etc [9].

I1I. INTEGRAREA MICROCONTROLERULUI ATMEGA 328P INTR-0O APLICATIE:

In vederea evidentierii conceptelor teoretice fundamentale specifice functionarii
sistemelor microprogramabile (cu preponderenta cele cu microcontrolere), va fi analizata
arhitectura microcontrolerului ATMega 328P.

Conform catalogului dispozitivului electronic ATMega 328P, acesta poate fi regasit
in trei variante constructive, anume, TQFP, MLF, PDIP-28 (Fig. 1).

Fig. 1 - Microcontrolerul ATMega 328P (A. TQFP, B. MLF, C. PDIP-28)

Arhitectura interna a microcontrolerului ATMega 328P (Fig. 2), prezinta o serie de
etaje constructive precum:
- unitate centrala de procesare cu frecventa maxima de lucru la 16 [MHz];
- memorie EEPROM avand capacitatea de 1 [KB] si 100000 de cicluri de inscriptionare;
- memorie SRAM avand capacitatea de 2 [KB];
- memorie FLASH avand capacitatea de 32 [KB] si 10000 de cicluri de inscriptionare
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- numarator sau temporizator avand rezolutia pe 8 si 16 biti;
- interfete de comunicare UART / USART, 12C, TWI, SPI, debugWIRE;
- registre de intrare si iesire de uz general (eng. General Purpose Input or Output - GPIO);

- convertoare analog - digitale (eng. Analog to Digital Converter - ADC);
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Fig. 2 — Arhitectura interna a microcontrolerului ATMega 328p (schema bloc)

Totin cadrul datelor de catalog, se regaseste diagrama de distributie a terminalelor
(eng. pinout diagram) reprezentand functiile posibile ale acestora (Fig. 3) [10].
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(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [0 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO I 2 27 [ PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 W 3 26 [ PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 W 4 25 [ PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 W 5 24 [ PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/T0) PD4 Il 6 23 [3 PCO (ADCO/PCINTS)
VCC l7 22 |l GND
GND W 8 21 [l AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [ 9 20 [l AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [ 10 19 [0 PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 | 11 18 [d PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/0OCOA/AINO) PD6 B 12 17 [@ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 H| 13 16 [O PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14 15 [ PB1 (OC1A/PCINT1)

Fig. 3 - Diagrama de distributie a terminalelor
si functiile alocate acestora la nivel de microcontroler

Pentru a integra microcontrolerul ATMega 328P intr-o anumita aplicatie, este
necesara introducerea a cel putin trei etaje de circuit fundamentale (Fig. 4) [11]:
- etajul de alimentare pe baza de stabilizator liniar de tensiune (marcaj verde);
- etajul oscilatorului cu cuart (marcaj portocaliu);
- etajul pentru tratarea rutinei de re-initializare (eng. RESET), (marcaj albastru);

Fig. 4 - Integrarea microcontrolerului ATMega 328P intr-o aplicatie
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In vederea transferarii initiale a informatiei numerice in memoria
microcontrolerului si in vederea programarii acestuia, dispozitivul programator (ex.
SparkFun USB Tiny AVR Prog) se va atasa la terminalele ,VCC”, ,AREF”, ,AVCC”, ,GND”,
,SCK”, ,MOSI”, ,MISO” si ,,RESET” ale microcontrolerului (Fig. 5) [12]. Procedura utilizata
in aceasta situatie, reprezinta un protocol de comunicare direct (intre calculatorul gazda
si microcontroler) prin interfata USB - SPI (eng. Serial to Peripheral Interface).

Fig. 5 - Atasarea dispozitivului programator USB - SPI la microcontrolerul ATMega 328P

Existd, de asemenea, posibilitatea de a programa microcontrolerul ATMega 328P
si prin intermediul unui dispozitiv adaptor de tip USB - TTL - Serial (ex. FTDI FT232RL)
(Fig. 6) [13]. Aceasta procedura de programare si comunicare cu calculatorul gazda, (spre
deosebire de metoda expusa anterior), necesita transferarea initiala (in memoria FLASH
a microcontrolerului) a secventei de cod pentru initializarea a comunicatiei Serial dintre
microcontroler si calculatorul gazda. In literatura de specialitate aceasti secventa de cod
care initializeaza comunicatia Serial In vederea programarii, poarta denumirea (eng.)
,Boot Loader”. Aceasta trebuie inscriptionata initial cu ajutorul unui dispozitiv
programator de tip USB - SPL

Fig. 6 - Atasarea dispozitivului programator USB - Serial la microcontrolerul ATMega 328P
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[V.METODE DE PROGRAMARE A MICROCONTROLERULUI:

Exista patru metode de programare a unui sistem de calcul, anume:

- programarea in cod masing;

- programare in limbaj de asamblare;

- programare in sintaxa;

- generare automata de cod pe baza mediilor grafice de programare;

Trecerea de la un nivel superior al limbajului de programare (precum mediul
grafic), la un nivel inferior (precum cod masina sau limbaj de asamblare), in literatura de
specialitate poarta denumirea de ,proces de compilare” (eng. compilation). Practic,
procesul de compilare reprezinta ,translatarea” codului program de la un nivel inteligibil
al factorului uman inspre un nivel compatibil cu sistemul de calcul dat (Fig. 7), [14].

Corespondenta dintre elementele de program regasite in limbajele de programare
se realizeaza prin intermediul functiilor si a bibliotecilor de functii (eng. function
libraries). Exista biblioteci de functii care asigura trecerea de la mediul grafic la sintaxa,
de la sintaxa la limbaj de asamblare, de la limbajul de asamblare la codul specific
arhitecturii sistemului de calcul, anume instructiuni in cod binar sau hexazecimal.

Mediu grafic - nivel inalt (ex. Simulink)
Sintaxa — nivel mediu — inteligibil (ex. C++) ex. pinmode(), digitalwrite()
Limbaj de asamblare - tranzitie — mnemonici

DDRD = B00100000, PORTD = BO0100000
10010101 00000101 00000001 .....

Fig. 7 - Metode si limbaje de programare specifice lucrului cu microcontrolere
[lustrarea procesului de compilare

Exista de asemenea, posibilitatea de a manipula in mod direct continutul
registrelor de memorie prin asa zisa metoda hibrida de programare in sintaxa si
limbaj de asamblare, denumitad in literatura de specialitate (eng. Mixed assembly -
syntax). Memoria microcontrolerului ATMega 328P este organizata tabelar in registre a
cate opt unitati fundamentale, anume opt biti, sau un octet (eng. byte).

Registrul reprezinta o zona dedicata din memorie pentru a indeplini o anumita
functie in cadrul microcontrolerului. Un exemplu de astfel de registru, poate fi ,SREG”
(Fig. 8), registrul de stare.

SREG - AVR Status Register
The AVR status register — SREG - is defined as:

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x3F (0x5F) | [ | T | H E v N z C | SREG
Read/Write RIW R/W RIW R/W R/W RIW R/W RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 8 - Structura registrului de stare ,SREG” al microcontrolerului ATMega 328P
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Rolul registrului de stare SREG este de a consemna situatiile prevazute sau
neprevizute care au loc in timpul efectudrii unor operatii aritmetice sau logice. In cadrul
registrului de stare, exista opt pozitii binare, care descriu aparitia unui anumit ,,eveniment
de eroare de calcul”. Fiecare pozitie din sirul de biti componenti ai registrului SREG are o
anumita semnificatie.

Exista de asemenea, la nivelul memoriei microcontrolerului ATMega 328P, o zona
speciald, rezervata terminalelor specifice intrarilor si iesirilor digitale. Prin intermediul
intrarilor si iesirilor de uz general (GPI0) microcontrolerul poate furniza sau accepta din
exterior un nivel de tensiune cuprins intre zero si valoarea nivelului tensiunii de
alimentare. Terminalele care au functia de intrare si iesire digitala, sunt grupate cate opt
la nivelul carcasei microcontrolerului. Gruparile a cate opt terminale se numesc ,,PORTx”
(unde ,x” reprezinta litera alocata in ordine crescatoare a gruparilor). Pentru
exemplificare, se va alege gruparea de terminale ,PORTD”.

Registrul care controleaza modul de lucru al unei grupari de tip PORTx, este
denumit,,DDRD” (eng. Data Direction Register of PORT D) (Fig. 9).

Daca valoarea tuturor pozitiilor de memorie din registrul ,DDRB” va fi zero, atunci
toate terminalele de pe carcasa microcontrolerului care apartin grupului ,PORTD” vor
avea rolul de intrari digitale, si vor prelua o diferentd de potential. In cazul in care
diferenta de potential este diferita de zero, la unul dintre terminale, in zona de memorie,
in registrul ,PORTD” se va modifica valoarea de la zero (0) la valoarea unu (1).

In cazul contrar, cAnd valoarea tuturor pozitiilor din registrul DDRD va fi unu logic,
atunci, terminalele de la nivelul carcasei grupate in PORTD, vor avea functia de iesire
digitala, iar conform continutului din memorie aflat in registrul de stare PORTD,
potentialul la terminalele date, se va modifica conform secventei memorate.

13.4.9 DDRD - The Port D Data Direction Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x0A (0x2A) | DDD7 | DDD6 | DDD5 | DDD4 | DDD3 | DDD2 | DDD1 | DDDO0 | DDRD
Read/Write  R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 9 - Structura registrului de stabilire a modului de lucru ,,DDRD”

Registrul ,PORTD” gestioneaza diferenta de potential la nivelul terminalelor
grupate in ,PORTD” de la periferia carcasei microcontrolerului (Fig. 10).

13.4.8 PORTD - The Port D Data Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x0B (0x2B) | PORTD? | PORTD6 | PORTDS5 | PORTD4 | PORTD3 | PORTD2 | PORTD1 | PORTDO | PORTD
Read/Write ~ R/W RIW RIW RIW RIW RIW RIW RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fig. 10 - Structura registrului ,PORTD” pentru stabilirea diferentei de potential la nivelul
terminalelor grupate in registrul ,PORTD”
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Manipularea in mod direct a informatiei binare aflata in continutul registrelor din
memoria microcontrolerului ATMega 328P presupune, cunoasterea temeinica a
metodelor si procedeelor de programare in limbaj de asamblare si gestionarea eficienta a
valorilor numerice prin transformarea lor dintr-o baza de numeratie in alta.

Pentru a gestiona valorile numerice dintr-un sir binar in mod corect, se vor
respecta trei reguli de baza:

1. intr-un sir de valori scrise in sistem de numeratie binar indicele de ordonare in
sir incepe de la ZERO tot timpul!

Drept consecinta a primei reguli, rezulta a doua reguld pentru gestionarea sirurilor
de valori binare, anume:

2. Valoarea maxima care poate fi exprimata intr-un sir binar are expresia (21)-1!

In cadrul expresiei (27)1, ,2” reprezinti baza de numeratie iar ,n” reprezinti
numarul de termeni sau de biti din cadrul sirului binar utilizat in vederea reprezentarii
unei valori numerice. Rezulta faptul ca, pentru determinarea valorii In sistemul de
numeratie zecimal a unui si binar, se va utiliza metoda de exprimare sub forma unui
polinom ponderat cu baza ,2”.

Spre exemplu: Se da sirul binar 1001, sa se determine valoarea numerica zecimala
exprimata prin intermediul sirului binar dat.

X(2)4_ = b4_1 " 24_1 + b4_2 " 24_2 + b4_3 " 24_3 + b4__4 " 24_4
X(2)4,:b3'23+b2'22+b1'21+b0'20
X(2)4,:b3'23+b2'22+b1'21+b0'20

Xou=1-2°4+0-2240-2"+1-2°
Unde ,bn-i” reprezinta elementul din sir (bitul) cu indicele de ordine ,n-i".
Totodata pe baza primelor doua reguli, va fi posibila intocmirea tabelului de
adevar, de corespondenta Intre valorile binare, zecimale si hexazecimale. Spre exemplu,

in vederea exprimadrii In binar, pe patru biti a unei valori zecimale, si In hexazecimal,
tabelul de adevar se va intocmi astfel:
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N | Hex. | b3 | b2 | bl | bO
0 0 0|0|0]|O
1 1 0|0]|0]1
2 2 o|0|1]0
3 3 ol0]|1]1
4 4 0|1]|]0]0
5 5 0Ol1]0]1
6 6 o|1|1]0
7 7 0 1 1 1
8 8 110|0]|O0
9 9 10|01
10| A 1 /0|10
11| B 10|11
12| C 11|00
13| D 11|01
14| E 11|10
15 F 1 (1|11

Ca si consecinta celei de-a doua regula, rezulta a treia regula de transformare
numerica din orice baza de numeratie in zecimal, anume:

3. Exista o formula general valabila pentru transformare in sistem zecimal din orice
baza de numeratie avand o reprezentare pe un numar ,n” de biti:

n
Xm = Z by 2"
i=1

isn
Unde, ,z” reprezinta baza de numeratie, ,n” numarul de biti iar ,i”
ordinea din sirul de valori binare.
Spre exemplu: Fie valoarea numerica ,0xFE” exprimata in hexazecimal. Sa se
determine, valoarea numerica in sistem zecimal corespunzatoare numarului dat initial.

reprezinta

X(16)2 = by—116*" 1+ b, ,-16%72
Xae)2 = by - 16" + by - 16°
Xaez = 15161 + 14 - 16° = 240 + 14 = 254

Efectuarea operatiilor in binar presupune o serie de ,evenimente” care pot avea
loc In memoria sistemului de calcul precum:
- rezultat zero (presupune activarea bitului,Z” din registrul SREG);
- rezultat negativ (presupune activarea bitului,N” din registrul SREG);
- transport pe jumatate de octet (presupune activarea bitului ,H” din registrul SREG);
- transport pe intreg octetul (presupune activarea bitului,,C” din registrul SREG);
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Spre exemplu, la Insumarea valorii binare ,,0001” cu,,0001”, are loc fenomenul de
transport binar, de la pozitia bitului zero la pozitia bitului unu.

Fenomenul de transport binar are loc din cauza depasirii domeniului de
reprezentare al bazei de numeratie in pozitia din sir considerata!

BINAR:

0001 +
0001

ZECIMAL:

99999999 +

E 00000000
HEXAZECIMAL:

0xOF +
0x01

0x10 -> BINAR: 0001 0000

In limbaj de asamblare, pentru a manipula continutul registrelor de memorie
corespunzatoare intrarilor si iesirilor digitale, se vor utiliza urmatoarele instructiuni:
- sensul curentului prin terminale digitale grupate in PORTD:

DDRD
DDRD

BO000LLOO; (terminalele indeplinesc functia de intrari digitale);
B11111111; (terminalele indeplinesc functia de iesiri digitale);

- starea logica sau diferenta de potential a terminalelor grupate in PORTD:

PORTD = BOO0O0OOOOO; (terminalele au starea logic ,0” si nu furnizeaza tensiune);

PORTD = B11111111; (terminalele au starea logic ,1” si furnizeaza tensiunea de
alimentare);

V. ETAPE DE IMPLEMENTARE:

Pentru a evidentia modul de programare in limbaj hibrid de asamblare si sintaxa a
microcontrolerului ATMega 328P, vor fi utilizata urmatoarele componente:
- placa pentru testare rapida a circuitelor electronice (Wisher WBU-502L);
- microcontroler ATMega 328P;
- diode electro-luminiscente;
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- rezistente cu valoarea de 100 [Q];
- fire pentru conexiune rapida compatibile cu placa de testare;
- dispozitiv programator SparkFun Tiny AVR Programmer - PGM 11801;
- oscilator pe baza de cristal de cuart (avand frecventa de 16 MHz);
- calculator gazda avand mediul Arduino IDE instalat;
- cablu adaptor sau prelungitor de la tip USB A la tip USB A;
Se varealiza montajul (Fig. 12), [16], conform diagramei ilustrata in figura 11, [15].

82€/891/88/8/gebauw v

SCK RST
MISO VCC
MOSI GND
N/A N/A—
DISPOZITIV
PROGRAMATOR
(USB - SPI)

Fig. 11 - Schema electronica a montajului

Sir de 8 indicatori
aferent portului ,D”

T

ATMega 328p
cu cuart (16 MHz)

Oscilator pe
Programator USB pazage cristal

Sparkfun Tiny AVR

Fig. 12 - Montaj experimental
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Pentru a transfera informatia numerica in memoria microcontrolerului ATMega
328P, se va utiliza dispozitivul SparkFun Tiny AVR Programmer - PGM 11801.
Dispozitivul programator reprezinta un adaptor USB la SPI (eng. Serial Peripheral
Interface). Pentru a instala pachetul de instructiuni aferent dispozitivului programator
(eng. device driver) specific sistemului de operare Microsoft Windows, se va accesa
pagina de la adresa urmatoare: https://www.sparkfun.com/products/11801.

De asemenea este necesar si setul de instructiuni pentru compilator in vederea
programarii microcontrolerului ATMega 328P in mediul Arduino IDE, anume ,ATMega
Breadboard”. Acest pachet de instructiuni poate fi regasit la urmatoarea adresa:
https://github.com/technoblogy/atmegabreadboard. Arhiva se va decomprima in locatia
,C:\Users\<numele_utilizatorului>\Documents\Arduino\hardware”. Initial directorul cu
denumirea ,hardware” nu exista in locatia indicata. Acesta se va crea in mod manual de
catre utilizatorul calculatorului. De asemenea, locatia indicata nu exista numai dupa prima
rulare a mediului Arduino IDE. Versiunea mediului Arduino IDE utilizata pentru acest
laborator este 1.8.19.

In urma pregitirii tuturor componentelor necesare in vederea programarii
microcontrolerului ATMega 328P, se vor parcurge urmatoarele etape:

A. Se va crea un proiect nou in cadrul mediului Arduino IDE 1.8.19, din meniul ,File”, cu
optiunea ,New” (Fig. 13).

€) AVR_ATMEGA328p_Assembly | Arduing 1.8.19
File Edit Sketch Teols Help

Mew Ctri+M

Open... Ctrl+0

Open Recent >

Sketchbook > {

Examples >

Close Ctrl+W 1 1 1 1 1 1 ;
Save Ctrl+5

Save As... Ctrl+5hift+5

Page Setup  Ctrl+5Shift+P
Print Ctrl+P

{
XCC;

Preferences  Ctrl+ Comma

Cuit Ctrl+C

Fig. 13 - Crearea unui proiect nou in mediul Arduino IDE
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B. Se va salva proiectul nou inceput intr-o locatie accesibila, prin intermediul meniului
,File” si a optiunii ,Save As...” (Fig. 14).

@ sketch_feb23b | Arduine 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help

Mew Ctri+M

Open... Ctrl+0

Open Recent >
Sketchbook > {
Examples H

Close Ctrl+W

Save Ctrl+5

Save As... Ctrl+Shift+5

Page Setup  Ctrl+Shift+P
Print Ctrl+P

Preferences  Ctrl+ Comma

Quit Ctrl+C

Fig. 14 - Salvarea proiectului nou creat

C. Se va alege tipul de microcontroler care urmeaza a fi programat cu ajutorul mediul
Arduino IDE, din meniul ,Tools”, optiunea ,Boards”, ,ATmegaBreadboard (in
sketchbook)”, ,ATmega328” (Fig. 15).

IP_assembly | Arduinc 1.8.19 - O X
1 Tools Help
Aute Format Ctrl+T
Archive Sketch
P Fix Encoding & Reload
d Manage Libraries... Ctrl+Shift+| ~
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: "Arduino Uno" Boards Manager...
Port Arduino AVR Boards »

1 Get Board Info ATmegaBreadboard (in sketchbook) ATmega328
Prograrmmer: "AVRISP mkil" » ATmegai6h

Burn Bootloader

Fig. 15 - Alegerea tipului de microcontroler care urmeaza sa fie programat
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D. Se va alege varianta constructiva a microcontrolerului, tot din meniul , Tools”, optiunea
,Chip”, ,ATmega328P” (Fig. 16).

128P_assembly | Arduine 1.8.19 —

ch  Tools Help
I Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
'ap Fix Encoding & Reload
o Manage Libraries... Ctrl+Shift+|
Serial Monitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+5Shift+L

WIFI101 / WiFiNIMNA Firmware Updater

Board: "ATmega32d" >

Chip: "ATmega328P" @ ATmega32ap
1 Clock: "8 MHz (internal)” i ATmega32d

B.0.D.: "B.O.D. Disabled" b

Port >

Get Board Info

Prograrnmer: "AVRISP mkll" ¥

Burn Bootloader

Fig. 16 — Alegerea variantei constructive a microcontrolerului
care urmeaza sa fie programat

E. Se va alege frecventa oscilatorului pe baza de cuart atasat la terminalele ,XTAL1” si
,XTAL2” ale microcontrolerului ATMega 328P, tot din meniul , Tools” optiunea ,Clock”,
»,16 MHz (external)” (Fig. 17).

} WIiF101 / WiFiNIMNA Firmware Updater
Board: "ATmega32d” ]
Chip: "ATmega323p” ]
VOl d 1 Clock: "16 MHz (external) : & MHz (internal)
B.0.D.: "B.0O.D. Disabled" : 1 MHz (internal)
Port : 20 MHz (external)
Get Board Info ® 16 MHz (external)
} 12 MHz (external)
Programmer: "AVEISP mkll" :
& MHz (external)
Burn Bootloader
& MHz (external)
4 MHz (external)

Fig. 17 — Alegerea frecventei oscilatorului pe baza de cuart atasat la microcontroler

https://epe.utcluj.ro/index.php/sisteme-cu-microprocesoare/
Conf. Dr. Ing. loana - Cornelia Gros - [oana.Gros@emd.utcluj.ro
Asist. Dr. Ing. Lucian - Nicolae Pintilie - Lucian.Pintilie@emd.utcluj.ro



https://epe.utcluj.ro/index.php/sisteme-cu-microprocesoare/
mailto:Ioana.Gros@emd.utcluj.ro
mailto:Lucian.Pintilie@emd.utcluj.ro

W a7

DIN CLUJ-NAPOCA Facultatea de Inginerie Electrica

F.Se va alege de asemenea, nivelul critic al tensiunii de alimentare, tot din meniul , Tools”,
optiunea ,B.0.D.”, ,B.0.D. Disabled” (eng. Brown Out Detection = determinarea nivelului
minim sau critic al tensiunii de alimentare) (Fig. 18).

1 Clock: "16 MHz (external)” ¥
B.0.D.: "B.0.D. Dizabled" : &  B.0.D. Disabled
Port ; E.0.D. Enabled (1.8V)
Get Board Info B.0.D. Enabled (2.7V)

B.0.D. Enabled (4.3V]
Prograrnmer: "AVRISP mkll" ;

Fig. 18 — Alegerea nivelului minim al tensiunii de alimentare

G. Se va alege dispozitivul programator tot din meniul , Tools”, optiunea ,,Programmer”,
,USBtinyISP” (eng. In - System Programmer - ISP) (Fig. 19).

Port »
Get Board Info

Programmmer: "USBtinylSP" : AVR ISP
Burn Bootloader AVRISP mkdl
&  LISBtinyl5P
ArduinolSP

Fig. 19 - Alegerea dispozitivului programator

H. Pentru a incheia etapa de parametrizare initiala se va alege optiunea ,Burn Bootloader”
(Incarcare secventa de cod pentru initializare), din meniul , Tools” (Fig. 20).

Get Board Info

Prograrmmer: "USBtinylSP" b

Burn Bootloader

Fig. 20 - Incarcarea secventei de cod pentru initializarea codului program din memorie

In urma parcurgerii tuturor etapelor de configurare a microcontrolerului si a
dispozitivului programator, se va trece la etapa de elaborare a codului program. Pentru a
studia modul de manipulare directa a registrelor de memorie alocate intrarilor si iesirilor
digitale de uz general grupate in ,PORTD”, se propune implementare a trei aplicatii:

- aplicatia specifica studierii circuitelor logice combinationale (statice);
- aplicatia specifica studierii circuitelor logice secventiale (dinamice);
- aplicatia specifica instructiunilor iterative (numarator binar);
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OBSERVATII:

- structura ,void setup()” reprezinta o secventa de initializare care se va executa o singura
datd la alimentarea cu tensiune sau la apasarea butonului ,RESET”;

- structura ,void loop()” reprezinta o secventa repetitiva la infinit si este echivalenta cu
expresia in sintaxa C standard ,,while(1)” sau ,while(true)”;

APLICATIA 1:
Se va implementa urmatorul cod program:

void setup() {

DDRD = B11111111;
¥
void loop() {

PORTD = B000©1111;

}

In urma implementirii codului program in fereastra de tip editor de text, din
meniul ,Sketch” se va alege optiunea ,Upload Using Programmer” (incarcarea codului
program in memoria microcontrolerului cu ajutorul dispozitivului programator) (Fig. 21).

&) ATMega_328P_assembly | Arduing 1.8.19
File Edit Sketch Tools Help

Verify/Compile Ctrl+R

Upload Ctrl+ L

ATMeg Upload Using Programmer  Ctrl+Shift+ L

Export compiled Binary Ctrl+Alt+5

Show Sketch Folder Ctrl+E
Include Library >
Add File...

vold setup () I

DDRD = B11111111;
}
vold loop () {

PORTD = BOOOO1111:

Fig. 21 - Incircarea codului program in memoria microcontrolerului cu ajutorul
dispozitivului programator
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In urma incarcarii codului program in memoria microcontrolerului se va observa
evolutia starii logice a gruparii de terminale ,PORTD” prin intermediul sirului de diode
LED indicatoare atasate la microcontroler. Starea logica a gruparii PORTD nu se va
modifica in timp pana la introducerea unei noi combinatii.

Se vor introduce diverse valori numerice atat in format binar (B********¥) cat si
hexazecimal (0x**) in registrul ,PORTD”.

APLICATIA 2:
Se va implementa urmatorul cod program:

void setup() {
DDRD = B11111111;

}

void loop() A
PORTD = B10101010;
delay(100);
PORTD = ~B101010109;
delay(100);

Spre deosebire de aplicatia anterioara, in acest caz, avem declarat si parametrul
,timp de Intarziere sau asteptare” Intr-o anumita stare (eng. delay). Timpul exprimat cu
ajutorul functiei ,delay()” este de ordinul milisecundelor. Totodata, in cazul unui circuit
logic secvential se va constata faptul ca, exista cel putin doua stari logice distincte care se
manifestd la un anumit interval de timp. A doua stare logica a registrului ,PORTD” a fost
impusa prin aplicarea operatorului de inversare sau negare logica ,~".

APLICATIA 3:
Se va implementa urmatorul cod program:

void setup() {
DDRD = B11111111;
}
void loop() {
for(byte i = 9; i <= OxFF; i++) {
PORTD = i;
delay(1000);
}
}

In cadrul ultimei aplicatii a fost implementat un cod program numdiritor, care
parcurge de la 0 la 255 toate valorile hexazecimale, urmand ca la iesirile digital grupate
in registrul ,PORTD” sa fie transferate toate combinatiile in binar ale valorilor rezultante,
la un interval de o secunda.
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VI. CONCLUZIE:

Manipularea in mod direct a registrelor de memorie in cadrul unui microcontroler
reprezinta o solutie viabild atat din punct de vedere al optimizarii modului de executie al
unei aplicatii cat si din punct de vedere al spatiului ocupat de aceasta In memoria
sistemului de calcul dedicat implementarii. Aceasta metoda permite de asemenea,
deblocarea unor functii speciale la nivel de microcontroler (ex. modificarea frecventei
semnalului modulat in latime - eng. PWM).
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