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ВВЕДЕНИЕ 

 

С появлением однокристальных микро-ЭВМ связывают начало эры мас-

сового применения компьютерной автоматизации в области управления. Это 

обстоятельство и определило термин «контроллер». 

В связи со спадом отечественного производства и возросшим импортом 

техники, в том числе вычислительной, термин «микроконтроллер» вытеснил из 

употребления ранее использовавшийся термин «однокристальная микроЭВМ» 

Микроконтроллеры используются во всех сферах жизнедеятельности че-

ловека, устройствах, которые окружают его. Простота подключения и большие 

функциональные возможности. С помощью программирования микроконтролле-

ра можно решить многие практические задачи аппаратной техники. 

Рассматриваемый в данной работе портативный многотерминальный ла-

бораторный комплекс предназначен для обучения студентов различных специ-

альностей, изучающих дисциплины по автоматизации технологических процес-

сов, программированию интегральных микроконтроллеров. Комплекс может 

быть использован также для обучения учащихся техникумов и слушателей отрас-

левых учебных центров повышения квалификации инженерно-технических ра-

ботников. Комплекс может быть использован также для обучения учащихся тех-

никумов и слушателей отраслевых учебных центров повышения квалификации 

инженерно-технических работников. 

Комплекс предназначен для изучения программирования микроконтрол-

леров AT90S8535 и AT90S4434 семейства AVR, выпускаемых фирмой Atmel. 
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР 

 

1.1 Понятие, назначение микроконтроллеров 

 

1.1.1 Понятие микроконтроллера 

 

Микроконтроллер – специальная микросхема, которая предназначается 

для управления разнообразными электронными устройствами. Микроконтролле-

ры впервые появились в 1971 году. [1] 

 

Рисунок 1.1 – Микроконтроллер ATtiny2313. 

 

 При разработке микроконтроллеров приходится соблюдать компромисс 

между размерами и стоимостью с одной стороны, а также гибкостью и произво-

дительностью с другой. Для разных приложений оптимальное соотношение этих 

и других параметров может сильно различаться. Поэтому существует большое 

количество типов микроконтроллеров, отличающихся архитектурой процессор-

ного модуля, размером и типом встроенной памяти, набором периферийных 

устройств, типом корпуса и т. п. В отличие от обычных компьютерных микро-

процессоров, в микроконтроллерах часто используется гарвардская архитекту-

ра памяти, то есть раздельное хранение данных и команд. 

Типы памяти с наименьшей стоимостью допускают только однократную 

запись, или же хранимая программа записывается в кристалл на этапе изготовле-

ния. Такие устройства подходят для массового производства в тех случаях, когда 

https://ru.wikipedia.org/wiki/ATtiny
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B8%D0%BF%D1%8B_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%BF%D1%83%D1%81%D0%BE%D0%B2_%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%80%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D1%80%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B4%D1%81%D0%BA%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0
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программа контроллера уже не будет обновляться. Иные модификации контрол-

леров имеют возможность множественной перезаписи программы в энергонеза-

висимой памяти. 

Периферийные устройства, которые могут использоваться в микро-

контроллерах: 

 универсальные цифровые порты, настраиваемые и на ввод, и на вывод; 

 различные интерфейсы ввода-вывода; 

 аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи; 

 компараторы; 

 широтно-импульсные модуляторы; 

 таймеры; 

 контроллеры бесколлекторных двигателей; 

 контроллеры дисплеев, клавиатур; 

 радиочастотные приемники и передатчики; 

 массивы со встроенной флеш-памятью; 

 тактовый генератор и сторожевой таймер. 

 

1.1.2 Назначение микроконтроллеров 

 

В современном микроконтроллере используется мощное вычислительное 

устройство с широкими возможностями, построенное на одной микросхеме, а не 

на наборе, это значительно снижает размеры, энергопотребление и стоимость 

построенных на базе этого контроллера устройств. 

МК используются в управлении различными устройствами и их частными 

блоками: [2] 

 в вычислительной технике: как контроллеры дисково-

дов жестких и гибких дисков, CD и DVD, калькуляторы; 

 в электронике и разнообразных устройствах бытовой техники, в которой 

используется электронные системы управления – стиральных машинах, микро-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B5%D1%80%D0%B8%D1%84%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%B9%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%83%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%A6%D0%9F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A6%D0%90%D0%9F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%98%D0%9C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%B9%D0%BC%D0%B5%D1%80_(%D0%B8%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%96%D1%91%D1%81%D1%82%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B4%D0%B8%D1%81%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D0%93%D0%9C%D0%94
https://ru.wikipedia.org/wiki/CD
https://ru.wikipedia.org/wiki/DVD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BA%D1%83%D0%BB%D1%8F%D1%82%D0%BE%D1%80
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волновых печах, посудомоечных машинах, телефонах и современных приборах, 

различных роботах; 

 в промышленности: в устройствах промышленной автоматики –

от программируемого реле и встраиваемых систем до ПЛК; кроме того  - в систе-

мах для управления станками. 

 

1.2 Известные семейства микроконтроллеров 

 

1.2.1 MSP 430 

 

Это Семейство 16-разрядных МК, разработанных фирмой «Texas Instru-

ments». [3] 

 

Рисунок 1.2 – Архитектура МК MSP 430 

 

 Ядро MSP430 16-битное. Систему команд старались сделать наиболее ор-

тогональной с различными способами адресации. Ортогональность системы 

команд означает, что в любой команде может использоваться любой способ адре-

сации операнда: константа, прямой из регистра или памяти, косвенный и т. п. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%BC%D1%8B%D1%88%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D0%B0%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%BE%D0%B3%D1%80%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B8%D1%80%D1%83%D0%B5%D0%BC%D0%BE%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D0%BB%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%B8%D0%B2%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B0
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MSP430 базируется на фоннеймановской архитектуре, с единым адресным 

пространством для команд и для данных. Память может быть адресована и по-

байтово, и пословно. Порядок хранения 16-разрядных слов – от младшего разряда 

к старшему. 

 

1.2.2 PIC 

 

МК с Гарвардской архитектурой, которые выпускает американская компа-

ния Microchip Technology Inc.  Название PIC является сокращением от Peripheral 

Interface Controller, что означает «контроллер интерфейса периферии». Такое 

название обусловлено тем обстоятельством, что изначально PIC предназначались 

для расширения возможности ввода-вывода 16-битных микропроцессо-

ров CP1600. [4] 

 

Рисунок 1.3 – Структура 8-битных PIC16FX микроконтроллеров 

 

Microchip Technology Inc. создала широкий спектр 8-, 16- и 32-битных 

микроконтроллеров и цифровых сигнальных контроллеров под маркой PIC. От-

личительной особенностью PIC-контроллеров является хорошая преемственность 

различных семейств. А также и программная совместимость (единая бесплатная 

среда разработки MPLAB IDE), и совместимость по выводам, по периферии, по 
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напряжениям питания, по средствам разработки, по библиотекам и стекам наибо-

лее популярных коммуникационных протоколов. 

 

1.2.2.1  32-битные микроконтроллеры 

 

Старшее семейство контроллеров от Microchip Technology - 32-разрядные 

МК PIC32: [6] 

 ядро MIPS32 M4K, частота тактирования 80 МГц, большинство команд 

выполняются за 1 такт генератора, производительность 1.53 Dhrystone 

MIPS/МГц; 

 порты ввода-вывода относятся к основному частотному диапазону, таким 

образом, к примеру, можно дергать портами с тактовой частотой; 

 дополнительный частотный диапазон организуется для периферии из ос-

новного посредством программно настраиваемого делителя, таким образом, ча-

стота тактирования периферии может быть снижена для снижения энергопотреб-

ления; 

 28-, 44-, 64- и 100-выводные корпуса, до 128 кБ SRAM и 512 кБ Flash с 

кэшем предвыборки; 

 совместимость по выводам и отладочным средствам с 16-битными кон-

троллерами Microchip; 

 аппаратный делитель-умножитель с независимым от основного ядра кон-

вейером, оптимизированным по скорости выполнения; 

 набор расширенных инструкций MIPS16e  – набор 16-битных инструк-

ций, позволяющий на некоторых приложениях снизить объём кода на 40 %; 

 независимый от основного ядра контроллер USB; 

Для программирования микроконтроллеров семейства PIC применяется 

фирменный программатор-отладчик IC PROG, ICD-2, ICD-3, REAL ICE, Pickit, 

PicKit2, Pickit3. Эти программаторы позволяют как программировать, так и отла-

живать код: пошаговое выполнение, точки останова, просмотр оперативной и 

программной памяти, просмотр стека. [7] 

https://ru.wikipedia.org/wiki/MIPS_(%D0%B0%D1%80%D1%85%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0)
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1.2.3 ARM 

 

Архитектура ARM – семейство 32-битных и 64-битных ядер разработки 

ARM Limited. 

Лицензиаты данной архитектуры:  

 AMD;  

 Apple;  

 Analog Devices;  

 Atmel;  

 Xilinx;  

 Altera;  

 Cirrus Logic;  

 Intel (до 27 июня 2006 года);  

 Marvell;  

 NXP; 

 STMicroelectronics;  

 Samsung;  

 LG;  

 MediaTek;  

 MStar;  

 Qualcomm;  

 Sony;  

 Texas Instruments;  

 nVidia; 

 Freescale;  

 Миландр;  

 HiSilicon. 

Значимые семейства процессоров: ARM7, ARM9, Cortex. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/ARM7
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=ARM9&action=edit&redlink=1
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1.2.3.1 ARM7 

 

ARM7 имеет такие характеристики: [8] 

 2-разрядный RISC процессор (32-разрядные шины данных и адреса) с 

производительностью 17 MIPS при тактовой частоте 25 МГц (пиковая произво-

дительность 25 MIPS); 

 32-разрядная адресация – линейное адресное пространство в 4 Гбайта– 

исключает потребность в сегментированной, разделенной на банки или оверлей-

ной памяти; 

 тридцать один 32-разрядный регистр общего назначения и шесть реги-

стров состояния; 

 регистры адресов, записи и конвейера; 

 трехуровневый конвейер (выборка команды, ее декодирование и выпол-

нение); 

 рабочие режимы Big Endian и Little Endian; 

 напряжение питания 3,3 В и 5 В; 

 малое потребление 0,6 мА/МГц, при изготовлении по CMOS технологии 

с топологическими нормами 0,8 мкм; 

 полностью статическая работа, позволяющая дополнительно снижать по-

требление за счет уменьшения тактовой частоты, что идеально для критичных к 

потреблению применений; 

 быстрый отклик на прерывания применений реального масштаба време-

ни; 

 поддержка систем виртуальной памяти; 
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Рисунок 1.4 – Схема 32-битного микроконтроллера ARM7 

 

Система команд ARM хорошо обрабатывается компиляторами языков вы-

сокого уровня. В отличие от некоторых RISC процессоров, процессор ARM7, при 

возникновении необходимости в некотором уменьшении объема кодов, допуска-

ет программирование и на ассемблере. [9] 
 

1.2.3.2 ARM9 

 

Семейство 32-разрядных ARM RISC-процессоров ARM9TDMI, сохранив-

шее основные преимущества ARM7TDMI, ставших промышленным стандартом, 

обеспечивает двукратное увеличение производительности, при изготовлении по 

эквивалентной технологии. 
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Рисунок 1.5 – 32-битный микроконтроллер ARM9 

Производительность ARM9TDMI составляет 133 MIPS при 120 МГц и 

технологии CMOS с топологическими нормами 0,35 мкм. При топологии 0,25 

мкм и 0,18 мкм рабочая частота составит свыше 200 МГц и производительность 

свыше 220 MIPS. 

Эти новые уровни производительности открывают возможность создания 

массы новых применений, с расширенными возможностями, позволяют, за счет 

реализации множества функций на одном высокопроизводительном ЦП, снижать 

стоимость систем. 

В семейство МК ARM9TDMI, в настоящее время, входит процессорное 

ядро ARM9TDMI, и оснащенные кэш процессорные макроядра ARM940T и 

ARM920T. 

Общие для процессоров ARM9TDMI возможности: 

 32-разрядный ARM RISC механизм; 

 гарвардская архитектура, раздельные шины команд и данных; 

 конвейер с пятью уровнями; 
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 модуль, выполняющий операцию перемножения/аккумулирования 16x32 

за один цикл; 

 гибкая синхронизация ЦП и шины, включая асинхронную, синхронную и 

однотактовую конфигурации; 

 Thumb 16-разрядная система команд, обеспечивающая лучшую в отрас-

ли, плотность кода; 

 встроенные возможности EmbeddedICE JTAG отладки программного 

обеспечения; 

 возможность адаптации к перспективным CMOS технологиям с меньши-

ми топологическими нормами; 

 совместимость с низковольтными CMOS технологиями; 

 100% совместимость двоичных кодов пользователя с ARM7TDMI; 

 возможность интеграции класса "система-на-кристалле" со встроенным 

тестированием в процессе производства. 

 

1.2.3.3 Cortex 

 

Микроконтроллеры Cortex-M стали сегодня одними из самых популярных 

процессоров, применяемых при разработке и изготовлении электронной техники. 

Высокая вычислительная мощность, широкий набор периферии и низкая стои-

мость делают эти устройства привлекательными для самого широкого круга 

разработчиков. При этом каждый желающий может выбрать наиболее подходя-

щий вариант для решения конкретной задачи. Производители предлагают огром-

ное количество разнообразных микросхем, общим для которых остается только 

процессорное ядро. На сегодняшний день распространение получили 3 варианта 

ядер: Cortex-M0, Cortex-M3, Cortex-M4. Отличия этих моделей не всегда явно 

прослеживаются.  

Микроконтроллеры Cortex-M представляют собой одно из направлений 

развития микропроцессорных ядер, предлагаемых фирмой ARM. Фактически, 

под общей торговой маркой Cortex можно увидеть три типа процессоров (профи-

http://mcucpu.ru/index.php/ucontrollers/mcu/76-cortexm
http://mcucpu.ru/index.php/ucontrollers/mcu/58-arm
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лей), обозначаемых буквами A, R, M. Задачей профиля A стало достижение 

большой вычислительной мощности. Изделия с этой маркировкой – Cortex-A, 

представляют собой классические микропроцессоры, являющиеся дальнейшей 

эволюцией разработок ARM. Профиль R нацелен на использование во встраивае-

мых системах, поэтому эти процессоры модернизированы для исполнения задач в 

реальном времени. Основной задачей профиля M заявлена простота и низкая 

стоимость. Технически Cortex-M представляют сильно упрощенные варианты 

старших моделей. Тем не менее, даже такие контроллеры обладают вычислитель-

ной мощностью, значительно превышающей многие аналоги. Также отличием от 

«больших» ARM стала поддержка битовых операций, необходимая в микро-

контроллерах для работы с периферией. 

 

Рисунок 1.6 – Архитектура ядра Cortex-M3 
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Cortex-M0 – Микроконтроллеры, использующие ядро Cortex-M0, позици-

онируются производителями в качестве замены 8-ми разрядных моделей. Их 

отличительной особенностью стала предельно низкая стоимость и малое энерго-

потребление, при сохранении многих возможностей архитектуры ARM. 

По своей структуре ядро Cortex-M0– это конфигурируемый мультиста-

дийный 32-разрядный RISC процессор. В его основе лежит архитектура ARMv6-

M. Основное отличие от классической «большой» ARMv6 заключается в исполь-

зовании только набора 16-разрядных инструкций, под общим названием Thumb. 

Дополнительно поддерживаются некоторые команды более нового набора 

Thumb2. Такое решение, при незначительном падении вычислительной мощности, 

максимально упростило процессор относительно старших моделей и позволило 

использовать дешевую 16-ти разрядную память. Благодаря использованию со-

временных технологий проектирования, количество транзисторов, из которых 

построено данное ядро, составляет примерно 12 тысяч. Такое количество обеспе-

чило низкое энергопотребление и невысокую стоимость. Для сравнения процес-

сор i8086 имел 32 тысячи транзисторов при намного меньших возможностях. 

Энергопотребление процессора M0, в зависимости от исполнения и решаемых 

задач, колеблется от 73 до 4мкВт/МГц. 

Быстродействие ядра Cortex-M0 составляет 0.84 DMIPS / МГц. Это значит, 

что на максимальной частоте работы ядра в 50Мгц, достигается производитель-

ность 45 DMIPS. Данное значение превышает возможности 8-ми разрядных си-

стем в несколько десятков раз, и на порядок выше, чем у 16-разрядных моделей. 

Разработчики, в архитектуре Cortex, попытались получить законченное 

процессорное ядро. Поэтому в его состав включены: контроллер прерываний на 

32 вектора, интерфейс для периферийных устройств в виде 32-разрядной шиной 

ASB-Lite, отладчик. При необходимости процессор может оснащаться контрол-

лером «спящего» режима. 

Cortex-M3 – Процессорное ядро Cortex-M3 стало наиболее популярным 

вариантом архитектуры ARM у производителей и разработчиков микроконтрол-

леров. Структурно, это также мультистадийный RISC процессор. Но в отличие от 
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M0, данное ядро основано на архитектуре ARMv7-M и полностью реализует 

наборы команд Thumb и Thumb2. Из особенностей следует упомянуть аппаратное 

умножение 32-разрядных чисел за 1 цикл, а также деление чисел подобной раз-

рядности (от 2 до 12 циклов). Производительность процессора составляет 

1.25DMIPS/МГц. Энергопотребление примерно в два раза выше, чем у варианта 

M0. Количество физических прерываний увеличено до 240. В ядре предусмотрен 

механизм защиты памяти. 

Cortex-M3, в отличие от классической ARMv7, выполнен по Гарвардской 

архитектуре и поддерживает несколько периферийных шин. Следует отметить, 

что ARMv7 является основой только процессоров под обозначением Cortex и 

имеет мало общего с некогда сверхпопулярной ARM7 и ее вариантами. Хотя 

именно с ARM7 часто сравнивают возможности Cortex-M3. [10] 

 

1.2.4 AVR 

 

AVR – самая обширная производственная линии среди флэш-МК корпо-

рации Atmel. Atmel представили первый 8-разрядный флэш-МК в 1993 году и с 

тех пор непрерывно совершенствует технологию. Прогресс этой технологии 

наблюдался в снижении удельного энергопотребления (мА/МГц), расширения 

диапазона питающих напряжений (до 1.8В) для продления ресурса батарейных 

систем, увеличении быстродействия до 16 млн. операций в секунду, встраивани-

ем эмуляции в реальном масштабе времени, реализации функции самопрограм-

мирования, совершенствовании и расширении количества периферийных моду-

лей, встраивании специализированных устройств (радиочастотный передатчик, 

USB-контроллер, драйвер ЖКИ, программируемая логика, контроллер DVD, 

устройства защиты данных) и др. [11] 
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Рисунок 1.7 – Архитектура AVR 

 

Микроконтроллеры AVR построены по  гарвардской архитектуре и обла-

дают системой команд, очень близкой к идеологии RISC. Процессор AVR имеет 

32 8-битных регистра общего назначения, которые объединены в регистровый 

файл. Регистры не абсолютно ортогональны, так как: [12] 

 некоторые команды работают только с регистрами r16…r31. К ним отно-

сятся команды, работающие с непосредственным операндом: ANDI/CBR, 

ORI/SBR, CPI, LDI, LDS (16-бит), STS (16-бит), SUBI, SBCI, а также SER и 

MULS; 

 команды, увеличивающие и уменьшающие 16-битное значение (в тех 

моделях, где они доступны) с непосредственным операндом (ADIW, SBIW), 

работают только с одной из пар r25:r24, r27:r26 (X), r29:r28 (Y), или r31:r30 (Z); 

 команда копирования пары регистров (в тех моделях, где доступна) ра-

ботает только с соседними регистрами, начинающимися с нечётного (r1:r0, r3:r2, 

…, r31:r30); 
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 результат умножения (в тех моделях, в которых есть модуль умножения) 

всегда помещается в r1:r0. Также только эта пара используется в качестве опе-

рандов для команды самопрограммирования (где доступна); 

 некоторые варианты команд умножения принимают в качестве аргумен-

тов только регистры из диапазона r16…r23 (FMUL, FMULS, FMULSU, MULSU). 

Система команд микроконтроллеров AVR весьма развита и насчитывает в 

различных моделях от 90 до 133 различных инструкций. Большая часть команд 

занимает только 1 ячейку памяти (16 бит) и выполняется за 1 такт. Множество 

команд микроконтроллеров AVR можно разбить на несколько групп:[13] 

 команды логических операций; 

 команды арифметических операций и команды сдвига; 

 команды операции с битами; 

 команды пересылки данных; 

 команды передачи управления; 

 команды управления системой. 

Управление периферийными устройствами осуществляется через адресное 

пространство данных. Для удобства существуют «сокращённые команды» 

IN/OUT. 

Микроконтроллеры AVR имеют развитую периферию: [14] 

  до 86 многофункциональных, двунаправленных GPIO портов ввода-

вывода. В зависимости от программно-задаваемой конфигурации регистров, 

могут независимо друг от друга работать в режиме «сильного» драйвера, выдаю-

щего или принимающего (на «землю») ток до 40 мА, что достаточно для подклю-

чения светодиодных индикаторов. Любой из выводов портов может быть скон-

фигурирован на «ввод» либо в свободном состоянии, либо с использованием 

встроенного подтягивающего (на плюс) резистора. 

 до 3 внешних источников прерываний (по фронту, срезу, или уровню) и 

до 32 по изменению уровня на входе. 

В качестве источника тактовых импульсов может быть выбран: 

 керамический или кварцевый резонатор (не у всех моделей); 

https://ru.wikipedia.org/wiki/GPIO
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BC%D0%BF%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B2%D0%B0%D1%80%D1%86%D0%B5%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80
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 внешний тактовый сигнал; 

 калиброванный внутренний RC-генератор (частота 1, 2, 4, 8 МГц, а так-

же, для некоторых моделей ATtiny – 4,8, 6.4, 9.6 МГц и 128 кГц); 

 внутренняя флеш-память команд до 256 KБ (не менее 10 000 циклов пе-

резаписи); 

 внешняя память объёмом до 64 КБ (ATmega8515, ATmega162, 

ATmega640, ATmega641, ATmega1280, ATmega1281, ATmega2560, ATmega256); 

 таймеры c разрядностью 8, 16 бит; 

 ШИМ-модулятор (PWM) 8-, 9-, 10-, 16-битный; 

 аналоговые компараторы; 

 АЦП (ADC) с дифференциальными входами, разрядность 8 (ATtiny)/10 

(ATtiny/ATmega)/12 (ATxmega) бит: 

  программируемый коэффициент усиления перед АЦП 1, 10 и 200 (в 

дифференциальном режиме); 

Не все периферийные устройства могут быть включены программно. Бит в 

регистре fuses может быть изменён только программатором. 

 

1.3 Программирование микроконтроллеров 

 

Программирование МК осуществляется записью (программированием) 

информации в ПЗУ МК. Помимо программирования МК, на практике встречается 

программирование микросхем памяти, а также программирование логических 

матриц. Программирование МК  и микросхем памяти производится при помощи 

специальных устройств – программаторов. Хороший программатор позволяет не 

только программировать, но и считывать информацию, а в ряде случаев, произ-

водить и другие действия с микросхемой и информацией находящейся в ней, 

например стирание, защита от чтения, защита от программирования и т.п. [15] 

Микроконтроллеры могут быть запрограммированы двумя способами: по 

параллельному интерфейсу и по последовательному. «Параллель-

ное» программирование более сложное в плане реализации программатора и 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BB%D0%B5%D1%88-%D0%BF%D0%B0%D0%BC%D1%8F%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A8%D0%98%D0%9C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%A6%D0%9F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%A6%D0%9F
http://bitronica.com/ru/soft/programming-microcontrollers
http://bitronica.com/ru/soft/programming-microcontrollers
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самого программирования, но зато имеет немного большие возможности (напри-

мер, прошивка контроллера с отключенным ресетом). Последовательное про-

граммирование очень легко реализуется, не требует повышенного напряжения, 

работает даже если микроконтроллер уже впаян в рабочую схему – это называет-

ся внутрисхемным программированием. [16] 

 

1.3.1 Языки программирования микроконтроллеров 

 

Все современные микроконтроллеры относятся к классу микропроцессор-

ных устройств. Главным принципом действия таких элементов является исполне-

ние последовательного потока команд, называемого програм-

мой. Микроконтроллер получает команды в виде отдельных машинных кодов. 

Между тем, для создания и отладки программ, машинные коды подходят плохо, 

так как трудно воспринимаются человеком. Это привело к появлению различ-

ных языков программирования. 

Языки программирования микроконтроллеров по своей структуре мало 

отличаются от классических языков для компьютеров. Единственным отличием 

становится ориентированность на работу со встроенными периферийными 

устройствами. Архитектура микроконтроллеров требует, например, наличия 

битово-ориентированных команд. Они позволяют выполнять работу с отдельны-

ми линиями портов ввода/вывода или флагами регистров. Подобные команды 

отсутствуют в большинстве крупных архитектур. Даже ядро ARM, активно при-

меняемое в микроконтроллерах, не содержит битовых команд, вследствие чего 

разработчикам пришлось создавать специальные методы битового доступа. [16] 

 

1.3.2 Программирование микроконтроллеров на ассемблере 

 

Ассемблер - язык низкого уровня. Являясь языком низкого уровня, он поз-

воляет наиболее полно раскрыть все возможности МК и получить максимальное 

быстродействие и компактный код. В отдельных моментах ассемблеру является 

http://bitronica.com/ru/soft/programming-microcontrollers
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единственным вариантом, но при этом он имеет множество недостатков. Хотя 

машинный код получается довольно компактным, программа, написанная на 

языке Ассемблера, довольно громоздка и трудно понимается. Для ее создания 

требуется очень хорошее знание архитектуры и системы команд МК. 

Ассемблер хорошо подходит для программирования МК, которые имеют 

ограниченные ресурсы, например 8-ми битных моделей с малым объемом памя-

ти. Для больших программ, и тем более для 32-разрядных контроллеров, лучшим 

вариантом будет использовать языки высокого уровня. Это позволит создавать 

усложненные, но в то же время более понятные программы. [17] 

 

1.3.3 Программирование микроконтроллеров на языке  C 

 

Язык Си относится к языкам высокого уровня. Достоинством программи-

рования на языке си является огромное число программных средств и библиотек, 

позволяющих просто создавать нужный код. По факту, язык Си на сегодняшний 

день является основным языком разработки программ управления. Компиляторы 

данного языка выпущены практически для всех моделей МК. Стандартный язык 

дает возможность переноса программ с одной платформы на другую. Используя 

разные компиляторы, возможно преобразовать любую программу в коман-

ды МК нужного типа. На практике дополнительно нужно учитывать архитектуру 

микроконтроллера каждого типа. [18] 

Известные компиляторы: 

 GNU Compiler Collection – ARM, AVR, MSP 430 и много других архитек-

тур. 

 Small Device C Compiler – Intel MCS51, HC08, Zilog Z80. 

 CodeVisionAVR – для AVR архитектуры. 

 Keil – для архитектуры 8051 и ARM. 

 HiTECH – для архитектуры 8051 и PIC. 

http://bitronica.com/ru/soft/programming-microcontrollers
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Си имеет довольно сложную для изучения структуру. Получаемый про-

граммный код отдельного задания будет иметь больший объем, чем код того же 

задания, выпущенной на Ассемблере. Тем не менее, язык является наиболее пра-

вильным выбором для профессионального программирования микроконтролле-

ров. [19] 

 

1.4 Микроконтроллер AT90S8535 

 

МК AT90S8535 семейства AVR фирмы Atmel представляет собой вось-

миразрядную однокристальную микро-ЭВМ с упрошенной системой команд – 

RISC. 

Большая часть команд, которые входят в систему команд, выбирается из 

памяти за один такт работы МК. При выполнении последовательности таких 

команд выборка из памяти очередной команды совмещается со временем испол-

нения ранее выбранной команды. При этом число команд выполняемых за 1 сек., 

совпадает с тактовой частотой работы микроконтроллера. 

Микроконтроллер содержит энергонезависимые запоминающие устрой-

ства для хранения программы и данных, выполненные по Flash и EEPROM тех-

нологиям, и отличаются низким энергопотреблением при высокой тактовой ча-

стоте. [20]  

 

 

Вывод по разделу один: 

В данном разделе выпускной квалификационной работы был проведен 

аналитический обзор микроконтроллеров, рассмотрены методы программирова-

ния микроконтроллеров, а также описаны преимущества микроконтроллера 

AT90S8535. 
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2 РАСЧЕТНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1. Структура микроконтроллера AT90S8535, описание его блоков 

 

 

Рисунок 2.1 – Структура микроконтроллера AT90S8535 
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Блоки микроконтроллера: 

  Счетчик команд – он имеет 16 разрядов. В него поочередно поступают 

команды, которые считываются из программной памяти. 

  Дешифратор команд – анализирует содержимое регистра команд и вы-

рабатывает все сигналы, необходимые для выполнения текущей команды. 

  Блок регистров общего назначения – содержит 32 восьмиразрядных ре-

гистра, содержимое которых используют в своей работе многие команды микро-

контроллера (66 команд). Все эти регистры пронумерованы и при написании 

программы на Ассемблере обозначаются r0, r1 … r31. 

  Указатель стека – предназначен для организации работы со стеком. Ука-

затель стека имеет 10 разрядов и состоит из двух восьмиразрядных регистров 

(SPH – старший байт, SPL – младший байт). К этим регистрам можно обращаться 

с помощью команд IN и OUT, при этом SPH имеет адрес $3E, а SPL имеет адрес 

$3D в пространстве адресов ввода/вывода. После сигнала RESET все разряды 

этих двух регистров содержат нули. 

  Таймеры/счетчики – Восьмиразрядные таймеры/счетчики. Таймер ис-

пользуется в большинстве приложений, поскольку практически всегда необходи-

мо вырабатывать заданные интервалы времени. Счет осуществляется в регистре. 

Сигнал RESET обнуляет содержимое этого регистра. Каждый пришедший на 

вход счетчика импульс увеличивает его содержимое на единицу. В регистр мож-

но писать байт с помощью команды IN, а также его содержимое можно читать с 

помощью команды OUT. Разработчиками таймера приняты меры, чтобы запись и 

чтение можно было осуществлять без остановки счета. 

  Аналого-цифровой преобразователь, входящий в состав микроконтрол-

лера, обеспечивает преобразование аналогового напряжения в 10-разрядный 

двоичный код методом поразрядного уравновешивания. Минимальное время 

преобразования составляет 65 микросекунд. 
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2.2 Структура комплекса, назначение и общие принципы работы 

 

Портативный многотерминальный лабораторный комплекс предназначен 

для обучения студентов различных специальностей, изучающих дисциплины по 

автоматизации различных отраслей производства, программированию интеграль-

ных микроконтроллеров (однокристальных микроЭВМ). 

Комплекс может быть использован также для обучения учащихся техни-

кумов и слушателей отраслевых учебных центров повышения квалификации 

инженерно-технических работников. 

Особенностью комплекса является его компактность. Он размещается в 

двух портфелях (чемоданах) и предназначен для проведения занятий на выезде в 

филиалы, учебно-консультационные пункты и т.п. учебных заведений. Персо-

нальный компьютер типа IBM, который является основным звеном лабораторно-

го комплекса, в состав комплекса не входит. Используется компьютер, имеющий-

ся на месте проведения занятий. Никаких вскрытий и дополнений в компьютере 

не требуется. Все подключения к компьютеру осуществляются через его штатные 

разъемы. 

Комплекс рекомендуется также использовать в стационарных условиях 

при ограниченных площадях и недостаточном количестве компьютеров. 

Структура комплекса с указанием связей между составляющими комплек-

са представлена на рисунке 2.2. По этому рисунку может осуществляться сборка 

комплекса перед проведением лабораторных работ. 

Основой комплекса является ПЭВМ, включающая в свой состав систем-

ный блок, монитор мышь и клавиатуру, которой пользуется преподаватель. Как 

уже указывалось выше, ПЭВМ в состав перевозимого комплекса не входит, а 

используется ПЭВМ, имеющаяся на месте проведения занятий. Все подключения 

к ПЭВМ осуществляются через ее штатные разъемы. 

В качестве ПЭВМ может быть использован любой компьютер, начиная от 

486-ого и до самых современных компьютеров, совместимых с архитектурой IBM 

PC. Системный блок ПЭВМ должен включать в себя: 
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  CDROM; 

  жесткий диск; 

  EGA, VGA или SVGA видео плату; 

  последовательный порт СОМ2; 

  параллельный порт LPT. 

Монитор работает в восьми окон (число раб.мест).  

В окнах индицируются тексты программ, набираемые студентами на рабочих 

местах. Через клавиатуру ПЭВМ преподаватель имеет возможность вмешиваться 

в работу студентов. 

Блок питания (БП) обеспечивает питание комплекса напряжением посто-

янного +5В. В качестве БП используется покупной блок питания ЭВМ типа IBM. 

Включенное состояние БП индицируется загоранием светодиода на его лицевой 

панели. Питание рабочих мест осуществляется от БП через БС по кабелям рабо-

чих мест. 
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Рисунок 2.2 – Структурная схема лабораторного комплекса 
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Блок связи с ЭВМ обеспечивает мультиплексирование (поочередное под-

ключение к ПЭВМ) рабочих мест и программирование микроконтроллеров на их 

рабочих местах. В корпусе 1 Блока связи (рисунок 2.3) располагается одна печат-

ная плата, на которой размещены электронные компоненты мультиплексирова-

ния и связи с портом COM2 ПЭВМ. 

 

 
Рисунок 2.3 – Блок связи с ЭВМ 

 

На плате установлен круглый разъем 3 для подачи питания +5В на БС и 

десять девятиконтактных разъёмов типа DB – 9. Восемь из них (позиция 5) пред-

назначены для подключения кабелей рабочих мест. Эти разъемы пронумерованы. 

Каждое рабочее место должно быть подключено к своему разъему. 

Через разъем 2 осуществляется связь БС с портом COM2 ПЭВМ. Разъем 4 

используется при проведении работы по управлению от микроконтроллера вир-

туальными объектами, реализуемыми на экране монитора ПЭВМ. В данном слу-

чае для наблюдения за работой автоматизированного объекта при управлении от 

микроконтроллера рабочего места кабель этого рабочего места подключается к 

блоку связи через рассматриваемый разъём. Более подробно о виртуальных объ-

ектах будет сказано в методических указаниях по упомянутой работе. 
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На лицевой панели БС расположено три переключателя и четыре светоди-

ода. Переключатель 6 выбирает номер рабочего места, в микроконтроллер кото-

рого необходимо записать программу, выводимую из ПЭВМ.  

Запись программы из ПЭВМ в микроконтроллер осуществляется через по-

следовательный порт SPI микроконтроллера. При этом требуется, чтобы на вывод   

RESET микроконтроллеров был подан сигнал низкого уровня. Подача этого сиг-

нала осуществляется переключателем 9 при его постановке в положение «За-

пись». В этом положении на вывод RESET микроконтроллеров всех рабочих мест 

поступает сигнал низкого уровня, т.е. все они готовы к записи программы, но 

запись будет произведена лишь в тот микроконтроллер, номер которого установ-

лен на переключателе 6. Запись программы в микроконтроллер индицируется 

светодиодами 10 и 11. 

При вводе программы с рабочего места в ПЭВМ и при управлении вирту-

альным объектом переключатель 9 находится в положении «Работа». В этом 

случае связь рабочих мест с ПЭВМ идёт через последовательный порт UART. 

Индикация работы порта UART осуществляется светодиодами  7 и 8. 

Переключатель 12 в положении «Управление объектом» отключает от по-

следовательного порта UART рабочие места и подключает к нему только то ра-

бочее мест, которое подключено к разъёму 4 «Управление виртуальным объек-

том». 

 Микроконтроллер AT90S8535 оснащен внутрисистемно программируе-

мой Flash памятью емкостью 8 Кбайт и 512 байтами EEPROM памяти данных. В 

данном лабораторном комплексе предусматривается использование программи-

рования Flash памяти в режиме низковольтного последовательного программиро-

вания. Этот режим является обычным способом загрузки программы и данных в 

микроконтроллер, находящийся непосредственно в системе пользователя. Число 

перепрограммирований Flash памяти – 1000, а EEPROM – 100000. 

Комплекс рассчитан на 8 рабочих мест, но может работать с любым чис-

лом рабочих мест до указанного максимального. На каждом рабочем месте рас-

полагается клавиатура и  БУ. 
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Принципиальная схема блока управления представлена в приложении 1. В 

схеме в качестве органов управления использовано пять кнопок (SB1 – SB6) и 

пять тумблеров (SA1 – SÀ5). 

Кнопки SB1…SB5 и тумблеры SA1…SA5 подключены однотипно. При не 

нажатой кнопке и отключенном тумблере (нижнее положение тумблера) на соот-

ветствующие выводы микроконтроллера DD1 подаётся уровень логического 

нуля, а при нажатой кнопке и включенном тумблере – уровень логической еди-

ницы. В принципе неподключенный вывод микроконтроллера, используемый для 

ввода сигнала, воспринимается как вход, на который подан высокий уровень 

сигнала, соответствующий логической единице. Однако практический опыт пока-

зал, что при этом выше влияние помех и сильнее проявляется дребезг контактов. 

Для борьбы с влиянием дребезга контактов дополнительно на входах запросов 

внешнего прерывания INT0, INT1 и на входах таймеров /счетчиков T0 и T1 уста-

новлены RC цепочки на резисторах R5…R8 и конденсаторах C3…C6. 

Сброс микроконтроллера осуществляется внешним сигналом. В блоке 

управления рабочего места эту роль выполняет кнопка SB6. При её нажатии 

сигнал низкого уровня подаётся на вывод RESET. При работе с комплексом для 

получения надежного сброса избегайте слишком кратковременных нажатий 

кнопки SB6 «Сброс». Эту кнопку следует удерживать в нажатом состоянии 

1…3с. 

При включении питания или при нажатии кнопки «Сброс» формируется 

прерывание по вектору $000 с наивысшим приоритетом. По этому адресу должна 

располагаться команда перехода  rjmp к началу программы пользователя. 

Порт А микроконтроллера кроме функций восьмиразрядного двунаправ-

ленного порта ввода/вывода может выполнять альтернативную (дополнительную) 

к основной функции функцию АЦП. В БУ вывод 40 микроконтроллера, соответ-

ствующий биту PA0 порта А, используется для ввода аналогового сигнала. Ана-

логовый сигнал с уровнем напряжения 0…+5В снимается с потенциометра (по-

тенциометрического резистора) R3. Гнезда XS1 и XS2  служат для подключения 

измерительного прибора для контроля напряжения, подаваемого на вход АЦП. 
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Резистор R4 и стабилитрон VD3 служат для защиты входа АЦП от превышения 

допустимого уровня напряжения на входе АЦП и от переполюсовки при несанк-

ционированной подаче внешнего напряжения на гнезда XS1 – XS2. 

Гнезда XS3 и XS4 служат для наблюдения по осциллографу сигналов RxD 

и TxD при работе последовательного порта UART. Резисторы R1,R2 и стабилит-

роны VD1, VD2 служат для защиты входов PD0(RxD)   и PD1(TxD) от несанкци-

онированной подачи напряжения на рассматриваемые гнезда. 

Через вилку разъема XР5 осуществляется связь БС с ЭВМ. Через эту вил-

ку связываются с портом COM2 ПЭВМ последовательные порты микроконтрол-

лера SPI и UART, а также подается напряжение питания БУ.  

Резонатор ZQ1 и конденсаторы C7,C8  служат для работы внутреннего ге-

нератора тактовой частоты. В БУ использован резонатор на 8 МГц. Конденсаторы 

C1,C2,C9,C10,C11,C12  –  фильтрующие. 

В качестве выходных элементов используются три светодиода (зелёный, 

желтый, красный) VD4…VD6, звукоизлучатель («пищалка») HA1 и два семисег-

ментных индикатора HG1 и HG2. 

Порты A,B,C и D обеспечивают при выдаче сигнала логической единицы 

(при  выходном напряжении высокого уровня)  вытекающий ток не более 3мА. 

Этого явно не хватает для зажигания указанных светодиодов и сегментов семи-

сегментных индикаторов. Для возможности их зажигания установлены резистор-

ные сборки DR1 и DR2. Рассмотрим работу светодиода VD4. При выдаче на 

вывод 18 микроконтроллера логического нуля светодиод VD4 шунтируется от-

крывшимся транзистором канала PD4 порта D и потому погашен. Втекающий ток 

в этот транзистор ограничивается левым резистором сборки DR1. При выдаче на 

вывод 18 микроконтроллера логической единицы транзистор рассматриваемого 

канала порта закрывается и через светодиод VD4 протекает ток от источника 

питания +5В, ограничиваемый параллельно включенными внутренним резисто-

ром порта и левым резистором сборки DR1. 

В БУ используются семисегментные индикаторы HG1 и HG2 с общим ка-

тодом. Для замыкания катодов индикаторов на общий провод служат транзисто-
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ры VT1 и VT2. Они управляются соответственно битами PB2 и PB3 порта B. 

Резисторы R10 и R11 обеспечивают ограничение базовых токов транзисторов 

соответственно VT1 и VT2. Транзисторы VT1 и VT2 при соответствующей про-

грамме обеспечивают динамическую индикацию информации на семисегмент-

ных индикаторах, т.е. вывод различной информации на оба индикатора. В этом 

случае поочередно зажигается то первый, то второй индикатор. При достаточно 

большой частоте переключений создается иллюзия одновременного непрерывно-

го свечения индикаторов. Для зажигания информации на первом индикаторе 

необходимо установить в «1» бит PB2 и записать в порт C код выводимого пер-

вого символа. Затем, через некоторую программно реализуемую задержку време-

ни, нужно сбросить бит РB2, установить в «1» бит РB3 и подать на порт C код 

второго выводимого символа. Через задержку времени нужно сбросить бит РB3, 

установить в «1» бит РB2 и так далее. 

Ток звукоизлучателя HA1 ограничивается резистором R12. 

 При нажатии на кнопку «Сброс» БУ все выводы портов находятся в тре-

тьем состоянии. Светодиоды VD4…VD6 должны гореть, а сегменты все погаше-

ны, так как транзисторы VT1 и VT2 заперты. 

Адресация входных и выходных сигналов блока управления очевидна из 

рис. 2.4. Например, светодиод VD4 (зеленый) имеет адрес РORTD,4, а сегмент 

«d» индикаторов HG1 и HG2 – PORTC,3. На лицевой панели пульта управления 

рядом с каждым элементом указана его адресация. В скобках указаны позицион-

ные обозначения элементов в принципиальной схеме блока управления (рисунок 

2.4). У тумблеров SA4, SA5 и кнопок SB4, SB5 в скобках дополнительно указано 

функциональное обозначение входов микроконтроллера, на которые воздейству-

ют указанные тумблеры и кнопки. 
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Рисунок 2.4 – Блок управления 
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На плате индикации размещается жидкокристаллический индикатор,  пе-

реключатель режима работы и светодиод. 

ЖКИ представляет собой многострочный текстовый дисплей. Он имеет 

четыре строки по 16 символов, встроенный знакогенератор и светодиодную под-

светку. Для управления ЖКИ и клавиатурой рабочего места на плате индикации 

установлен микроконтроллер АТ89С51 со специально разработанной програм-

мой.  

Студент на рабочем месте набирает программу как при обычной работе на 

ПЭВМ типа IBM, но контролирует индикацию не по монитору, а по ЖКИ.            

На мониторе ПЭВМ в соответствующем окне высвечивается информация точно     

в таком же виде, как на ЖКИ. 

На рисунке 2.4 представлен вид общий БУ. На лицевую панель в верхней 

части БУ выведены аппараты платы управления, в нижней части – платы индика-

ции. 

Подключение кабеля рабочего места к БУ осуществляется через разъём 1. 

Вращением движка потенциометра 4 обеспечивается изменение значения напря-

жения Uвх на входе аналогового преобразователя. 

Пьезоэлектрический звукоизлучатель 5, три светодиода 6 и два семисег-

ментных индикатора 7, как уже упоминалось выше, обеспечивают отображение 

выходных сигналов микроконтроллера. На рис. 2.4 на одном из индикаторов 

указаны обозначения сегментов, соответствующие принятым их обозначениям в 

принципиальной электрической схеме.  

Микроконтроллер 3 установлен на плате в 40 – контактной панельке. Он      

в принципе может при необходимости извлекаться из БУ, но обычное его место – 

на плате. Программирование его осуществляется непосредственно на месте его 

установки.      

Пять кнопок 8 и пять тумблеров 9 используются в качестве источников 

входных сигналов. Кнопка 2 «Сброс» обеспечивает аппаратный сброс микро-

контроллера. 
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В нижней части БУ располагается ЖКИ 11, переключатель режима работы 

12 и светодиод 10 индикации работы ЖКИ. Переключатель режима работы имеет 

два положения. Первое положение «Набор программы» обеспечивает связь ЖКИ 

с ПЭВМ. Во втором режиме «Управление объектом» ЖКИ отключается от по-

следовательного порта ПЭВМ, а к последовательному порту ПЭВМ подключает-

ся последовательный порт UART изучаемого микроконтроллера, для управления 

виртуальным объектом автоматизации, воспроизводимом на экране монитора 

ПЭВМ. 

 

2.3 Система команд микроконтроллеров семейства AVR 

 

Система команд микроконтроллеров ATMEL семейства AVR очень 

большая и в то же время эффективная. Одной из отличительных особенностей 

микроконтроллеров AVR является то, что почти все команды выполняются за 1 

тактовый цикл. Исключение составляют команды перехода. Это существенно 

увеличивает производительность микроконтроллера даже при относительно 

невысокой тактовой частоте.   

Все команды можно классифицировать на 5 типов: 

1. арифметические команды; 

2. логические команды; 

3. команды перехода; 

4.  команды передачи данных; 

5.  побитовые команды и команды тестирования битов. 

Команды данной системы приведены ниже: 
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Таблица 2.1 – Арифметические и логические команды 

 Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

ADD 
       Rd,Rr 

0≤d≤31 
0≤r≤31 

Сложить без переноса 
Rd Rd + Rr Z, C, N, V, H 1 

ADC 
Rd.Rr 

0≤d≤31 
0≤r≤31 

Сложить с переносом 
Rd  Rd + Rr+ С Z, C, N, V, H 1 

ADIW 
Rd,K 

dE{24,26,28,30} 
0≤K≤63 

Сложить непосредственное значе-

ние со словом Rdh:RdlRdh:Rdl+ К Z, C, N, V 2 

SUB 
Rd,Rr 

0≤d≤31 
0≤r≤31 

Вычесть без заема 

Rd  Rd – Rr Z, C, N, V, H 1 

SUBI 
Rd, К 

16≤d≤31 0≤K≤255 

Вычесть непосредственное значе-

ние Rd  Rd – К Z, C, N, V, H 1 

SBC 
Rd, Rr 
0≤d≤31 
0≤r≤31 

Вычесть с заемом 
RdRd-Rr-C Z, C, N, V, H 1 

SBCI 
Rd, К 

16≤d≤32 
0≤K≤255 

Вычесть непосредственное значе-

ние с заемом RdRd-K-C Z, C, N, V, H 1 

SBIW 
Rd, К 

dE{24,26,28,30} 
О≤К≤бЗ 

Вычесть непосредственное значе-

ние из слова Rdh:RdlRdh:Rdl-K Z, C, N, V 2 

AND 
Rd, Rr 
0≤d≤31 
0≤r≤31 

Выполнить логическое AND 
Rd  Rd • Rr Z, N, V 1 

ANDI 
Rd, К 

16<d<31 0<k≤255 

Выполнить логическое AND 
Rd  Rd • К Z, N, V 1 

OR 
Rd, Rr 
0≤d≥31 
0≤r≤31 

Выполнить логическое OR 
Rd Rd v Rr Z, N, V 1 

ORI 
Rd, К 

16≤d≤31 
0≤K≤255 

Выполнить логическое OR с непо-

средственным значением Rd Rd v К Z, N, V 1 

EOR 
Rd, Rr 
0≤d≤31 
0≤г≤31 

Выполнить исключающее OR 
Rd Rd Rr Z, N, V 1 

СОМ 
Rd 

0≤d≤31 

Выполнить дополнение до 

единицы RdSFF-Rd Z, C, N, V 1 

NEG 
Rd 

0≤d≤31 

Выполнить дополнение до двух 
Rd  S00– Rd Z, C, N, V, H 1 

SBR 
Rd, К 

16≤d≤31 
0≤K≤255 

Установить биты в регистре 
Rd  Rd v К Z, N,V 1 
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Продолжение таблицы 2.1 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 
циклов 

CBR 
Rd, К 

16≤d≤31 

O≤K≤255 

Очистить биты в регистре 
Rd Rd • (SFF– К) Z, N, V 1 

INC 
Rd 

0≤d≤31 

Инкрементировать 
Rd Rd + 1 Z, N,V 1 

DEC 
           Rd 

        0≤d≤31 

Декрементировать 
Rd  Rd– 1 Z, N,V 1 

TST 
Rd 

0≤r≤31 

Проверить на ноль или минус 
RdRd.Rd Z, N, V 1 

CLR 
Rd 

0≤d≤31 

Очистить регистр 
Rd  Rd  Rd Z, N, V 1 

SER 
Rd 

16≤d≤31 

Установить все биты регистра 
Rd SFF нет 1 

CP 
Rd, Rr 
0≤d≤31 
0≤r≤31 

Сравнить 
Rd-Rr Z, C, N, V, H 1 

CPC 
Rd, Rr 
0≤d≤31 
0≤r≤31 

Сравнить с учетом переноса 
Rd-Rr-C Z, C, N, V, H 1 

CPI 
Rd, К 

16≤d≤31 0≤K≤255 

Сравнить с константой 
Rd-K Z, C, N, V, H 1 

 

Таблица 2.2 – Команды сдвигов и операций с битами 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

LSL 
Rd 

0≤d≤31 

Логически сдвинуть влево Rd(n+1)Rd(n), 
Rd(0)0, CRd(7) 

Z,C,N,V,H 1 

LSR 
Rd 

0≤d≤31 

Логически сдвинуть вправо Rd(n)Rd(n+1), 
Rd(7) 0, CRd(0) 

Z,C,N,V 1 

ROL 
Rd 

0≤d≤31 

Сдвинуть влево через перенос Rd(0) C, 
Rd(n+1)Rd(n), 

CRd(7) 
Z,C,N,V,H 1 

ROR 
Rd 

0≤d≤31 

Сдвинуть вправо через перенос Rd(7) C, 
Rd(n)Rd(n+1), 

C  Rd(0) 
Z,C,N,V 1 

ASR 
Rd 

0≤d≤31 

Арифметически сдвинуть впра-

во 
Rd(n)Rd(n+1), 

n=0...6, Rd(0)C 
Z,C,N,V 1 

SWAP Rd 0≤d≤31 
Поменять нибблы местами 

Rd(3...0) <–>Rd(7...4) Нет 1 
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Продолжение таблицы 2.2 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

SBI 
P,b  

O≤P≤31 
 0≤b≤7 

Установить бит в регистр I/O 
l/0(P,b) 1 Нет 2 

CBI 

P,b  

0≤P≤31 

 0≤b≤7 

Очистить бит в регистре I/O 

l/0(P,b) 0 Нет 2 

BST 

Rd,b 

0≤d≤31  

0≤b≤7 

Переписать бит из регистра        

во флаг Т 
Т Rd(b) Т

 1 

BLD 

Rd,b 

0≤d≤31 

0≤b≤7 

Загрузить Т флаг в бит регистра 

Rd(b)  Т Нет 1 

SEC 
 

 

Установить флаг переноса 
С 1 С 1 

CLC 
 

 

Очистить флаг переноса 
С0 С 1 

SEN 
 

 

Установить флаг отрицательного 

значения М1 N 1 

CLN 
 

 

Очистить флаг отрицательного 

значения N0 N 1 

SEZ 
 

 

Установить флаг нулевого значе-

ния Z1 Z 1 

CLZ 
 

 

Очистить флаг нулевого значе-

ния Z0 Z 1 

SEI 
 

 

Установить флаг глобального 

прерывания I 1 I 1 

CLI 
 

 

Очистить флаг глобального пре-

рывания I0 I 1 

SES 
 

 

Установить флаг знака 
S 1 S 1 

CLS 
 

 

Очистить флаг знака 
S0 S 1 

SEV 
 

 

Установить флаг переполнения 
V 1 V 1 

CLV 
 

 

Очистить флаг переполнения 
V0 V 1 

SET 
 

 

Установить флаг Т 
T1 T 1 
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Продолжение таблицы 2.2 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

SEH 
 

 

Установить флаг полу пере-

носа Н 1 Н 1 

CLH 
 

 

Очистить флаг полу перено-

са Н0 Н 1 

NOP 
 

 

Выполнить холостую ко-

манду 
 

 
Нет 1 

SLEEP 
 

 

Установить режим SLEEP  
Нет 1 

WDR 
 

 

Сбросить сторожевой тай-

мер 
 

Нет 1 

CLT 
 

 

Очистить флаг Т Т0 
T 1 

 
Таблица 2.3 –  Команды пересылки данных 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

ELPM 
 
 

Расширенная загрузка из памяти 

программ в регистр RO R0 (Z+RAMPZ) Нет 3 

MOV 
Rd,Rr 
0≤d≤31 
0≤r≤31 

Копировать регистр 
RdRr Нет 1 

LDI 
Rd,k  

16≤d≤31 

0≤k≤255 

Загрузить непосредственное 

значение RdK Нет 1 

LDS 
Rd,k 

0≤d≤31 

0≤k≤65535 

Загрузить из ОЗУ 
Rd(k) Нет 3 

LD 
Rd,X 

 0≤d≤31 

Загрузить косвенно 
Rd  (X) Нет 2 

LD 
Rd,X+ 

 0≤d≤31 

Загрузить косвенно с постин-

крементом 
Rd  (X), 
XX+1 

Нет 2 

LD 
Rd,X- 

0≤d≤31 

Загрузить косвенно с предде-

крементом 
XX-1, 

Rd  (X) 
Нет 2 

LD 
Rd,Y 

 0≤d≤31 

Загрузить косвенно 
Rd(Y), Нет 2 

LD 
Rd,Y+ 

 0≤d≤31 

Загрузить косвенно с постин-

крементом Rd(Y), YY+1 Нет 2 
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Продолжение таблицы 2.3 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

LD 
Rd,Z+  

 0≤d≤31 

Загрузить косвенно с постин-

крементом Rd  (Z), ZZ+1 Нет 2 

LD 
Rd,-Z  

0≤d≤31 

Загрузить косвенно с предде-

крементом ZZ-1, Rd(Z) Нет 2 

LDD 
Rd,Z+q 
 0≤d≤31 
 0≤q≤31 

Загрузить косвенно со смеще-

нием Rd  (Z+q) Нет 2 

STS 
k,Rr 

0≤d≤31 

0≤k≤65535 

Загрузить непосредственно в 

ОЗУ (k) Rr Нет 3 

ST 
X,Rr 

 0≤r≤31 

Записать косвенно 
(X)  Rr Нет 2 

ST 
X+,Rr  
0≤r≤31 

Записать косвенно с постинкре-

ментом (X) Rr, XX+ 1 Нет 2 

ST 
-X,Rr 

0≤r≤31 

Записать косвенно с преддекре-

ментом XX-1, (X) Rr Нет 2 

ST 
Y,Rr 

0≤r≤31 

Записать косвенно 
(Y) Rr Нет 2 

ST 
Y+,Rr 

 0≤r≤31 

Записать косвенно с постинкре-

ментом (Y)  Rr, YY+ 1 Нет 2 

ST 
-Y,Rr 

0≤r≤31 

Записать косвенно с преддекре-

ментом YY-1, (Y)  Rr Нет 2 

STD 
Y+q,Rr 
0≤r≤31 
0≤q≤63 

Записать косвенно со смещени-

ем (Y+q)Rr Нет 2 

ST 
Z,Rr 

0≤r≤31 

Записать косвенно 
(Z) Rr Нет 2 

ST 
Z+,Rr 

0≤r≤31 

Записать косвенно с постинкре-

ментом (Z)  Rr, ZZ+ 1 Нет 2 

ST 
-Z,Rr 

0≤r≤31 

Записать косвенно с преддекре-

ментом ZZ-1, (Z)  Rr Нет 2 

STD 
Z+q,Rr 
 0≤r≤31 
 0≤q≤63 

Записать косвенно со смещени-

ем (Z+q)Rr Нет 2 

LPM 
 
 

Загрузить байт из памяти про-

грамм R0  (Z) Нет 3 

IN 
Rd,P 

 0≤d≤31 
 0≤P≤63 

Загрузить данные из порта I/O в 

регистр RdP Нет 1 
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Продолжение таблицы 2.3 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

OUT 
P,Rr 

0≤r≤31 
 0≤P≤63 

Записать данные из регистра в 

порт I/O PRr Нет 1 

PUSH 
Rr 

0≤r≤31 

Сохранить регистр в стеке 
STACK Rr Нет 2 

LD 
Rd,Y 

 0≤d≤31 

Загрузить косвенно с предде-

крементом YY-1, Rd  (Y) Нет 2 

LDD 
Rd,Y+q 
 0≤d≤31 
 0≤q≤63 

Загрузить косвенно со смеще-

нием Rd(Y+q) Нет 2 

LD 
Rd,Z 

0≤d≤31 

Загрузить косвенно 
Rd  (Z) Нет 2 

 

Таблица 2.4 – Команды переходов 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

RJMP 
k 

-2K<k<2K 

Перейти относительно 
PC PC + k + 1 Нет 2 

LJMP 
 
 

Перейти косвенно 
PCZ Нет 2 

JMP 
k 

0<k<4M 

Перейти 
PCk Нет 3 

RCALL 
k 

-2K≤k≤2K 

Вызвать подпрограмму относи-

тельно PC  PC + k + 1 Нет 3 

ICALL 
 
 

Вызвать подпрограмму косвен-

но PCZ Нет 3 

CALL 
k 

0≤k≤64K 

Выполнить длинный вызов 

подпрограммы PCk Нет 4 

RET 
 
 

Вернуться из подпрограммы 
PC  STACK Нет 4 

RETI 
 
 

Вернуться из прерывания 
PC  STACK I 4 

CPSE 
Rd,Rr 

 0≤d≤31, 
 0≤r≤31 

Сравнить и пропустить, если 

равно If Rd=Rr then 
PC  PC + 2 (or 3) 

Нет ½/3 

SBRC 
Rr,b 

 0≤r≤31 
 0≤b≤7 

Пропустить, если бит в регистре 

очищен if Rr(b)=0 then 
PC  PC + 2 (or 3) 

Нет ½/3 
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Продолжение таблицы 2.4 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

SBRS 
Rr,b 

0≤r≤31 
 0≤b≤7 

Пропустить, если бит в регистре 

установлен 
If Rr(b)=1 then 

PC PC + 2 (or 3) Нет ½/3 

SBIC 
P,b 

 0≤P≤31 
 0≤b≤7 

Пропустить, если бит в регистре 

I/O очищен 
if l/O P(b)=0 then 

PC  PC + 2 (or 3) Нет ½/3 

SBIS 
P,b 

0≤r≤31 
 0≤b≤7 

Пропустить, если бит в регистре 

I/O установлен 
If l/O P(b)=1 then 

PC PC + 2 (or 3) Нет ½/3 

BRBS 
s,k 

0≤s≤7 
-64≤k≤+63 

Перейти, если бит в регистре 

статуса установлен 
if SREG(s)=1 then 
PC  PC + k + 1 Нет ½ 

BRBC 
s,k 

0≤s≤7 
-64≤k≤+63 

Перейти, если бит в регистре 

статуса очищен 
if SREG(s)=0 then 
PC  PC + k + 1 Нет ½ 

BREQ 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если равно if Rd=Rr (Z=1) then 
PC  PC + k + 1 Нет ½ 

BRNE 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если не равно if RdRr(Z=0) then 
PC<PC+ k+ 1 Нет ½ 

BRCS 
k 

-64k+63 

Перейти, если флаг переноса 

установлен 
if C=1 then 

PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

BRCC 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если флаг переноса 

очищен 
if C=0 then 

PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

BRSH 
K 

-64≤k≤+63 

Перейти, если равно или боль-

ше (без знака) 
if Rd<Rr(C=0) then 

PCPC+ k+ 1 Нет 1/2 

BRLO 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если меньше (без зна-

ка) 
if Rd<Rr (C=1) then   

PC PC + k + 1 Нет 1/2 

BRMI 
        k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если минус if N=1 then 
PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

BRPL 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если плюс if N=0 then 
PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

BRGE 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если больше или рав-

но (с учетом знака) 
if  Rd>Rr (NV=0) 
then PC  PC + k + 

1 
Нет 1/2 

BRLT 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если меньше чем (со 

знаком) 
if Rd<Rr 

(NV=1)then PC 
PC + k+ 1 

Нет 1/2 

BRHS 
K 

-64≤k≤+63 

Перейти, если флаг полупере-

носа установлен 
if H=1 then 

PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

BRHC 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если флаг полупере-

носа очищен 
if H=0 then 

PC  PC + k + 1 Нет 1/2 
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Продолжение таблицы 2.4 

 

Мнемоника Операнды Описание Операция Флаги 
Кол-во 

циклов 

BRTC 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если флаг Т очищен if T=0 then 
PC  pc + k + 1 Нет 1/2 

BRVS 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если флаг переполне-

ния установлен 
if V=1 then 

PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

BRVC 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если флаг переполне-

ния очищен 
if V=0 then 

PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

BRIE 
        k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если глобальное пре-

рывание разрешено 
if I=1 then 

PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

BRID 
k 

-64kk+63 

Перейти, если глобальное пре-

рывание запрещено 
if I=0 then 

PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

BRTS 
k 

-64≤k≤+63 

Перейти, если флаг Т установ-

лен 
if T=1 then 

PC  PC + k + 1 Нет 1/2 

 

2.4 Разработка лабораторной работы 

 

Изучение систем автоматизации на базе микроконтроллеров 

Цель данной работы: на базе микроконтроллера AT90S8535 реализовать 

систему автоматизации управления виртуальным объектом и получить навыки 

работы с последовательным портом микроконтроллера. 

Пояснения к работе: Виртуальный объект реализуется на экране монитора 

ПК в виде мультипликации. МК по последовательному порту подает управляю-

щие команды, по которым механизмы ВО совершают задаваемые перемещения с 

задаваемой им скоростью. Сигналы с датчиков ВО таким же образом по последо-

вательному порту передаются в МК. Изображения механизмов виртуального 

объекта при их включении изменяют свой цвет, при срабатывании датчиков вир-

туального объекта их изображение также меняет свой цвет. 

Для управления виртуальными объектами между ПЭВМ и микроконтрол-

лером постоянно идет обмен информацией. Периодически от ПЭВМ передаются 
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в микроконтроллер три байта информации о состоянии датчиков виртуального  

объекта, а микроконтроллер выдает на объект два байта управляющих команд. 

В ПЭВМ находится 9 вариантов виртуальных объектов: 

  роботизированный комплекс; 

  методическая печь (участок транспортировки изделий в методическую 

печь для их нагрева перед прокаткой); 

  участок нагревательного колодца (механизмы управления крышкой 

нагревательного колодца обжимного прокатного стана); 

  участок сортировки и пакетирования годных и бракованных листов ме-

талла; 

  участок транспортировки труб большого диаметра; 

  станок для сверления глубоких отверстий;  

  линия химической обработки деталей; 

  участок упаковки; 

  лифт пассажирский. 

В качестве примера ниже рассмотрено управление механизмами наполь-

но-крышечной машины нагревательного колодца обжимного прокатного стана. 

Упрощенный вид напольно-крышечной машины представлен на рисунке 2.5. 

На рисунке 2.5 кроме конструктивных механизмов объекта, расположения 

датчиков и исполнительных устройств (в рассматриваемом случае это электро-

двигатели подъема крышки 2 и передвижения тележки 3) представлены линейки 

битов управляющих команд на исполнительные устройства 6 и состояние датчи-

ков объекта 7. Единица в бите линейки соответствует наличию команды и нали-

чию сигнала с датчика. 
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Рисунок 2.5 – Механизм управления крышкой нагревательного колодца 

 

Для нагрева слитков 1 к колодцу подаются слитковоз и клещевой кран (на 

рисунке 2.5 не показаны). По сигналу ''Открыть'' (с блока управления рабочего 

места лабораторного комплекса) включается двигатель 4 механизма подъема 

крышки колодца, установленный на тележке 3. 

Двигатель 4 через механическую передачу осуществляет подъем  

крышки 2 до верхнего положения ВП, контролируемого соответствующим датчи-

ком. Затем включается двигатель 5 и тележка, приводимая 

в движение указанным двигателем, движется в позицию ожидания П2 

(по рисунку 2.5 движение вправо) и стоит там до тех пор, пока с блока управле-

ния рабочего места не поступит сигнал "Закрыть". В этом случае тележка дви-

жется влево. При движении влево в положении П1 осуществляется снижение 

скорости движения тележки до ползучей скорости, с которой тележка движется 

до положения П0. В положении П0 происходит останов тележки и осуществляет-

ся движение крышки вниз. При наличии сигнала с датчика ПС при движении 

вниз происходят снижение скорости опускания крышки до ползучей, с которой 
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происходит затем движение до полного закрытия колодца. Нижнее положение 

крышки контролируется датчиком НП (закрыт колодец). 

При загрузке нагревательного колодца слитками все операции осуществ-

ляются аналогично, только вместо слитковоза подается состав со слитками. 

В программе ПЭВМ предусмотрена остановка тележки при достижении 

ею крайних положений KBЛ и КВП (конечный выключатель левый и конечный 

выключатель правый соответственно). 

Управление механизмами напольно-крышечной машины должно осу-

ществляться с блока управления рабочего места студента. С этого блока должны 

подаваться для управления две ручные команды ''Открыть'' и ''Закрыть''. Прини-

маем решение, что команда ''Открыть'' подается кнопкой  SB1, то есть подается 

на вход РА1 микроконтроллера (приложение А), а ''Закрыть'' – кнопкой SB2, то 

есть на вход РА2. 

В процессе управления объектом микроконтроллер должен считывать ин-

формацию из ПЭВМ о состоянии датчиков объекта, по программе формировать 

управляющие команды и выдавать их на объект для управления его механизма-

ми. Обмен информацией между микроконтроллером и ПЭВМ осуществляется по 

последовательному порту UART микроконтроллера и порту COM2 ПЭВМ. В 

ниже представленных программах управление указанным обменом осуществля-

ется подпрограммой "irps". 

Число датчиков и команд у виртуальных объектов разное. Принято, что 

максимальное число датчиков не превышает трёх байт, число управляющих  

команд – двух байт. Инициатором обмена выступает ПЭВМ. По последователь-

ному порту COM2 она друг за другом выдает три байта информации о состоянии 

датчиков объекта. Микроконтроллер по последовательному порту UART прини-

мает эту информацию и размещает её в трёх регистрах r20, r21 и r22 (таблица 

2.5). Затем инициативу берёт на себя микроконтроллер. Он берёт подготовленные 

им и хранимые в регистрах r23 и r24 управляющие команды управления меха-

низмами объекта и друг за другом по последовательному порту UART отправляет 

эти два байта информации в ПЭВМ. Для селективности работы между передачей 
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первого и второго байтов реализуется подпрограммой "delay" временная задерж-

ка. 

 

Таблица 2.5 – Регистры микроконтроллера для обмена информацией с ПЭВМ 

 
В таблице 2.5 в каждом бите регистров указано в виде дроби обозначение 

сигнала или команды: в числителе обозначение сигнала /команды на изображе-

нии виртуального объекта или его описания в тексте, в знаменателе – мнемокод, 

используемый в программе микроконтроллера. Прочерки означают отсутствие 

информации. Так как рассматриваемый механизм простой, то используется лишь 

регистр r20 для размещения информации с датчиков виртуального объекта и 6 

разрядов регистра r23 для размещения формируемых микроконтроллером управ-

ляющих команд на виртуальный объект. 

Схема алгоритма управления работой напольно-крышечной машины (ри-

сунок 2.6) полностью соответствует представленному выше описанию последо-

вательности работы рассматриваемого объекта. Все действия однотипны: кон-

тролируется поступление необходимого сигнала, после чего выдаются требуемые 

управляющие команды. 

Ниже представлена программа для микроконтроллера, соответствующая 

алгоритму на рисунке 2.6. 

 

Мнемо-
ника 

Регистр Бит 7 Бит 6 Бит 5 Бит 4 Бит 3 Бит 2 Бит 1 Бит 0 

in 1 r20 
кbр

КВП
 

2n

2П
 

1n

1П
 

0n

0П
 

kbl

КВЛ
 

np

НП  
ns

ПС
 

bp

ВП  

in 2 r21 – – – – – – – – 
in 3 r22 – – – – – – – – 

out 1 r23 – – 
tm

.медл

Тележка

 

tl

Влево
 

tp

Вправо
 

km

.медл

Крышка

 nn

Вниз
 

bb

Вверх
 

out 2 r24 – – – – – – – – 
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Рисунок 2.6 – Блок-схема алгоритма управления работой напольно-

крышечной машины 
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; Программа управления механизмами напольно-крышечной машины. 

; Команды "Открыть" и "Закрыть" подаются соответственно кнопками SB1 
(адрес pina,1) 

; и SB2(адрес pina,2) блока управления рабочего места. 
 
.include"8535def.inc" 
 .def     count=r18  ; Счетчик прочитанных слов 
 .def temp=r19  
;―――――――――――――――― 

――――――――――――――――――――――――― 
 .def  in1=r20 ; Регистры хранения состояния датчиков 
 .def  in2=r21 ; виртуального объекта автоматизации 
 .def  in3=r22 ; (читаемая информация) 
;―――――――――――――――― 

――――――――――――――――――――――――― 
 .def  out1=r23 ; Регистры хранения управляющих команд 
 .def  out2=r24 ; на виртуальный объект (передаваемая ин-

формация) 
;―――――――――――――――― 

――――――――――――――――――――――――― 
 .org  $000 ; Вектор прерывания по Сбросу 

 rjmp reset   
 .org $00b ; Вектор прерывания по приему UART 

 rjmp irps 
 .org $00c ; Вектор прерывания по пустому регистру 

данных UART 
 reti 
       .org $00d ; Вектор прерывания по завершению передачи 

UART 
 reti 

;―――――――――――――――― 

――――――――――――――――――――――――― 
reset:  

  ldi R17,$ff  ; Установка указателя стека 
 out SPL,R17 
 ldi R17,$00 

 out SPH,R17 
;―――――――――――――――― 

――――――――――――――――――――――――― 
 sei  ; Установить флаг глобального прерывания в 

регистре       
    ; SREG 
 ldi  r16,$ff ; Настроить порт С на выход 
 out  ddrc,r16 
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 ldi  r16,00 ; Настроить порт А на вход  
 out  ddra,r16  
 ldi  r16,$0c ; Настроить порт В:биты 2 и 3 на выход, 

остальные на вход 
 out  ddrb,r16 
 ldi  r16,0xf0 ; Настроить порт D: биты 0...4 на вход, 

остальные на выход 
 out  ddrd,r16 
 ldi R17,51 ; Инициализировать UART, скорость 9600 бод 
 out UBRR,R17  
 ldi R17,0x9b ; Разрешить прием– передачу 10011011  
 out UCR,R17 
;―――――――――――――――― 

――――――――――――――――――――――――  
 ldi  count,0 ; Обнуление переменных 

 ldi temp,0 
 ldi  in1,0 
 ldi  in2,0 
 ldi  in3,0 
 ldi out1,0 
 ldi out2,0 
 ldi  r17,0 
 out  portd,r17 
;―――――――――――――――― 

―――――――――――――――――――――――― 
start:   ; Начало основной программы 
 sei  ; Установить флаг глобального прерывания 

 sbis pina,1 ; Проверка состояния кнопки "Открыть" 
 rjmp start 
 set  ; Установить флаг Т в регистре SREG 
 bld out1,0 ; Выдать команду "Вверх" 
mo1: sei 
 sbrs in1,0 ; Контроль состояния датчика ВП 

 rjmp mo1 
 clt  ; Очистить флаг Т в регистре SREG 
 bld out1,0 ; Отключить команду "Вверх" 
 set  ; Установить флаг Т в регистре SREG 
 bld out1,3 ; Выдать команду "Вправо" 
  
mo2: sei 
 sbrs in1,6 
 rjmp mo2 
 clt 
 bld out1,3 
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mo3: sei 
 sbis pina,2 ; Проверка состояния кнопки "Закрыть" 
 rjmp mo3 
 set 
 bld out1,4 ; Выдать команду "Влево" 
mo4: sei 
 sbrs in1,5 
 rjmp mo4 
 set 
 bld out1,5 ; Выдать команду "Тележка медленно" 
mo5: sei 
 sbrs in1,4 
 rjmp mo5 
 clt 
 bld out1,4 ; Отключить команду "Влево" 
 bld out1,5 ; Отключить команду "Тележка медленно" 
 set 
 bld out1,1 ; Выдать команду "Вниз" 
mo6: sei 
 sbrs in1,1 
 rjmp mo6 
 set 
 bld out1,2 ; Выдать команду "Крышка медленно" 
mo7: sei 
 sbrs in1,2 
 rjmp mo7 
 clt 
 bld out1,1 ; Отключить команду "Вниз" 
 bld out1,2 ; Отключить команду "Крышка медленно" 
 rjmp start   
;―――――――――――――――― 

―――――――――――――――――――――――― 
irps:            ; Подпрограмма прерывания по приёму 

UART 
 in  r25, sreg     ; Сохранение регистра  SREG         

 cli  ; Запретить прерывания 
 mov  count,temp 

 sbi  portd,4 ; Включить светодиод VD5   
 tst  count ; Проверка счетчика на нуль 
 brne  m1 

  in  in1,udr ; Записать первый принятый байт информации 

с объекта 
 inc  count 
 mov  temp,count 
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  rjmp  exit 
m1:  mov  count,temp 
 cpi  count,1 
 brne m2 
 in  in2,udr ; Записать второй принятый байт информации 

с объекта  
  mov  count,temp 

 inc  count 
 mov  temp,count 
 rjmp  exit          
m2: mov  count,temp 

 in  in3,udr ; Записать третий принятый байт информации 

с объекта 
 ldi  count,0 
 mov  temp,count 
 rcall delay   
 out  udr,out1 ; Выдать первый байт команд на объект 
 sbi  portd,5 ; Включить светодиод VD6 
mt1: sbis  usr,udre ; Передатчик готов к получению но-

вого символа? 
 rjmp  mt1 
 ldi  r17,64 
 out  usr,r17 
 sbi  portd,6 ; Включить светодиод VD7 
 rcall delay 

 out  udr,out2 ; Выдать второй байт команд на объект  
mt2: sbis  usr,udre ; Передатчик готов к получению нового сим-

вола? 
 rjmp  mt2 

 ldi  r17,64 
 out  usr,r17     

 rjmp  exit       
exit:  mov  count,temp  
 sei             

 out  sreg,r25 ; Восстановление регистра SREG 
 cbi portd,4 ; Выключение индикации 

 cbi portd,5 
 cbi portd,6 
 reti  ; Выход из подпрограммы прерывания 
 
delay:   ; Подпрограмма временной задержки  

 ldi r27,0xFF 
loop1:  

 ldi r28,0xFF 
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loop:  
 dec r28 
 brne loop 

 dec r27 
 brne loop1 
 ret  ; Выход из подпрограммы 
      

 

2.5 Разработка методических указаний к лабораторной работе 

  

2.5.1 Общие принципы работы с лабораторным комплексом 

 

Перед проведением лабораторной работ необходимо ознакомиться с со-

ставом стенда, предназначением главных элементов, адресацией переменных, 

принципиальной электрической схемой блока управления, а также с последова-

тельностью подготовки, проведения лабораторной работы. 

Студент на рабочем месте комплекса осуществляет набор программы как 

при обычной работе на ПК, контролируя индикацию по ЖКИ. На мониторе в 

соответствующем окне высвечивается информация в таком же виде, как на ЖКИ. 

Текст программы набирается в любом текстовом редакторе (встроенный 

редактор Norton Commander, FAR, Microsoft Word, WordPad и других). Помимо 

этого можно использовать специальные программы: Wavrasm, AVR Studio. 

Для создания программы можно не использовать ассемблер, ПО AVR 

поддерживает также и язык C или С++. Но в комплексе такое не используется. 

Программа, написанная на ассемблере,  должна иметь определенную 

структуру. Предлагается использовать представленный ниже шаблон: 

;******************************************* 

; название программы, 

; краткое описание, необходимые пояснения 

:******************************************* 

;******подключаемые дополнительные файлы 

.include “8535def.inc”  ; файл описания AT90S8535 
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.include «имя_файла1.расширение» ; включение дополнительных  

.include «имя_файла2.расширение» ; файлов 

;******глобальные константы 

.equ  имя1 = xxxx ;  

.equ  имя2 = nnnn 

;******глобальные регистровые переменные 

.def   имя1= регистр 

.def  имя2= регистр  

;*******сегмент данных 

.dseg 

.org xxxx  ; адрес первого зарезервированного байта 

label1:  .BYTE 1     ; резервировать 1 байт под переменную label1  

label2:  .BYTE m    ; резервировать m байт под переменную label2  

;****** сегмент EEPROM (ЭСППЗУ) 

.eseg   

.org xxxx      ; адрес первого зарезервированного 

байта 

.db  выражение1,выражение2,…  ; записать список байтов в EEPROM. 

.dw  выражение1,выражение2,… ; записать список слов в EEPROM. 

;******сегмент кодов 

.cseg 

.org $0000    ; адрес начала программы в программной памяти 

 ;****** вектора прерываний (если они используются) 

rjmp reset  ;прерывание по сбросу 

.org $0002  

rjmp INT0 ;обработчик прерывания IRQ0 

.org $0004 

rjmp INT1 ;обработчик прерывания IRQ1 

.org adrINTx         ;адрес следующего обработчика прерываний 

rjmp  INTx  ;обработчик прерывания x 
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…….  ;далее по порядку располагать обработчики остальных 

;прерываний 

 

;*******начало основной программы 

main: <команда> xxxx 

 … … 

 

;******* подпрограммы   

;*******подпрограмма 1 

subr1: <команда> xxxx 

……      ……….     …… 

 ret 

;*******подпрограмма 2 

subr2: <команда> xxxx 

……      ……….     …… 

 ret 

……………. 

;******* программы обработчиков прерываний 

INT0: <команда> xxxx 

……      ……….     …… 

  reti 

INT1: <команда> xxxx 

……      ……….     …… 

  reti 

INTx: <команда> xxxx 

……      ……….     …… 

  reti 

……………………… 

; конец программы никак не обозначается. 
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2.5.2 Ввод программы 

 

Готовая программа вводится в ПК с рабочего места после включения ком-

плекса в работу. 

Комплекс включается в работу следующим образом: Производится вклю-

чение составных частей ПК и нажимается кнопка включения на блоке питания. 

Номер рабочего места устанавливается переключателем внутри блока управления 

и должен совпадать с номером на блоке связи с ЭВМ. 

Переключатель режима работы на плате ЖКИ рабочего места надо поста-

вить в положение «Программирование». Когда будет нажата кнопка «Сброс», на 

блоке управления на ЖКИ появляется надпись «Место» с подходящим ему номе-

ром. Данному номеру соответствует окно на экране дисплея ПК. 

ПО расположено в каталоге STAND90, в данном каталоге есть два подраз-

дела SERVER и PK&MK. ПО работает в ОС Windows. Программа SERVER за-

пускается с помощью файла server.bat, а программа PK&MK – с помощью файла 

Pk&mk.exe. 

После осуществления запуска серверной программы на экран будет выве-

дено меню, в котором будут три пункта: первое – это удаление старых файлов 

или файлов, оставшихся после предыдущей работы; второе – загрузка старых 

файлов, чтобы продолжить работу с ними; третье – любая другая клавиша 

(например, пробел или Esc) – не удалять и не загружать. После нажатия соответ-

ствующей клавиши на экран выводится восемь окон. 

Каждое окно имеет надпись «Место», на котором есть номер рабочего ме-

ста, а также область размером 4х16 знакомест, в которой будет отображаться 

информация, выводимая на ЖКИ соответствующего раб. места. В нижней части 

экрана находится строка с описанием «горячих» клавиш – это клавиши, а также 

сочетания клавиш, нажатие на которые вызывает конкретные действия. 

Назначение “горячих” клавиш представлено в таблице 2.6. 

Узлы набора программ рабочих мест имеют встроенный контроллер 

AT89C51 для того, чтобы управлять ЖКИ и клавиатурой. Контроллер передает 
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клавиатурные коды с рабочих мест в ПК и отображает переданные от ПК данные 

на ЖКИ. 

 

Таблица 2.6 – Назначение «Горячих» клавиш  

Alt–X Выход из программы 

Alt–номер 
Выбор номера места, с которым работает преподаватель: “номер” – 
число от 1 до 8. Выбранное окно выделяется цветной рамкой 

F2 Запись программы выбранного места из ОЗУ на винчестер 

F4 
Включение режима редактирования преподавателем программы вы-

бранного места; при этом запрещается ввод программы с соответ-

ствующего рабочего места 

F5 
“Распахивание” выбранного окна на половину экрана; при этом пре-

подаватель может листать текст программы независимо от студента. 

Повторное нажатие F5 возвращает экран в исходное состояние 

F6 
Переключение на режим просмотра ошибок в программе выбранно-

го места; это переключение возможно только из режима редактиро-

вания. 

F8 
Очистка текстового буфера выбранного места; для сохранения 

очистки нужно после этого нажать клавишу F2. 
F9 Запуск процесса компиляции  либо печати 

 

После того, как появится восьмиоконное изображение на экране, студент 

должен нажать кнопку сброса БУ, а также клавишу «Пробел» на клавиатуре ра-

бочего места. Появляется на ЖКИ точно такое же изображение как в соответ-

ствующем окне монитора ПК. После этого возможно провести на рабочем месте 

набор готовой программы.  

 У ЖКИ в строке 16 знакомест, в которые должна укладываться директива 

или команда, поэтому возникают сложности с размещением «длинных» директив 

или команд. К директиве, которая требует более 16 знакомест, относится и необ-

ходимая в каждой программе обязательно директива .include “8535def.inc”. С 

клавиатуры ЖКИ надо вводить её в ПК не представляется возможным. Именно 

поэтому в ПО лаб.комплекса предусматривается ввод данной директивы в про-

грамму, которую набирает студент, до осуществления компиляции. Значит, если 

эта директива не введется в программу, то будет проставится автоматически и 
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       .rg $000 
     Ошибка #23 
     Неправильная 
     директива   

ошибки не будет. Но если эта директива будет введена с рабочего места не пол-

ностью, то случится ошибка компиляции. По этой причине данную директиву с 

рабочего места вводить не надо. 

Используемый в лабораторном комплексе ЖКИ имеет знаковый генератор 

только латинского алфавита, посему комментарии с раб. места возможно записы-

вать только используя латинские буквы.   

После того, как произведен набор и программа просмотрена, студент дол-

жен подойти к преподавателю и сообщить о завершении набора программы. 

Преподаватель предупреждает студентов о временном прекращении их работы и 

выбирает окно на экране дисплея нажатием клавиш Alt + цифра номера рабочего 

места. Нажимает клавишу F4 (редактирование), просматривает программу и при 

необходимости вводит соответствующие коррективы в программу. Затем нажи-

мает клавишу F9 (компиляция программы): 

Необходимо выбрать: ESC – продолжение редактирования; 

1 – прошивка микроконтроллера; 

2 – печать текста программы; 

3 – печать листинга. 

При наличии ошибок необходимо нажать клавишу ESC. В этом случае 

восстанавливается связь с рабочими местами. Студент идет на рабочее место для 

анализа и исправления ошибок. В его распоряжении «горячая» клавиша F6.  При 

нажатии этой клавиши на экране ЖКИ появляется сообщение о первой ошибке, 

например, такого вида, если вместо .org  $000 напечатано в программе .rg $000 

 

Студент оценивает, как нужно исправить ошибку, нажимает вновь на кла-

вишу F6 и возвращается в режим редактирования. Курсор стоит на строке с 

ошибкой. Студент исправляет ошибку и вновь нажимает клавишу F6. Опять вы-
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свечивается та же строка, но уже с исправлениями, однако сообщение об ошибке 

сохраняется. Это сообщение об ошибке будет устранено потом при компиляции 

исправленной программы, но только если исправление сделано правильно. Для 

перехода к следующей ошибке нужно нажать клавишу курсора . Появляется 

очередная строка с ошибкой. Анализируется ошибка этой строки, принимается 

решение об её устранении, нажимается вновь клавиша F6. Курсор указывает 

строку  с ошибкой. После устранения ошибки вновь нажимается клавиша F6 и 

клавиша курсора  для выявления очередной ошибки и т.д. После устранения 

последней ошибки нажатие клавиши курсора  не приводит к очередному пере-

воду. 

После исправления всех ошибок студент с помощью преподавателя осу-

ществляет компиляцию программы. Если ошибки устранены неправильно и они 

есть в программе, нажимается клавиша ESC клавиатуры преподавателя и студент 

вновь на своем месте устраняет ошибки. Если же ошибок нет, то можно присту-

пить к записи программы в микроконтроллер. 
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2.5.3 Запись программы в микроконтроллер 

 

Для записи программы в микроконтроллер по «подсказке», появляющейся 

на экране монитора после завершения компиляции, нажимается клавиша 1. Появ-

ляется надпись «Прошивка контроллера. Нажмите любую клавишу.»  

После этого необходимо выполнить следующие операции:  

– переключатель «Выбор рабочего места» блока связи с ПЭВМ нужно по-

ставить в положение рабочего места студента; 

– переключатель «Запись – Работа» блока связи с ЭВМ поставить в поло-

жение «Запись»; 

– нажать любую клавишу клавиатуры преподавателя; 

– по светодиодам блока связи с ЭВМ, контролирующим работу последо-

вательного порта SPI, убедиться в наличии записи; 

– при появлении сообщения «Запись окончена!!! Нажмите любую клави-

шу» нажать любую клавишу; 

– при появлении восьмиоконного режима работы монитора переключатель 

«Запись – Работа» поставить в положение «Работа». 

Пока переключатель «Запись – Работа» находится в положении «Запись» 

связь остальных рабочих мест с ПЭВМ, так же как и при компиляции, прерывает-

ся. 

 

2.5.4 Проверка функционирования программы 

 

Проверка правильности функционирования подготовленной и записанной     

в микроконтроллер программы своего варианта задачи студент проверяет на 

рабочем месте. При этой проверке связь рабочего места с ПЭВМ не нужна. Тре-

буется только питание блока управления рабочего места, подаваемое от БП через 

БС по кабелю рабочего места. 

После нажатия на кнопку «Сброс» начинается выполнение программы          

с нулевого адреса. Кнопками и тумблерами, в зависимости от запрограммирован-
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ной задачи, даются необходимые команды и визуально контролируется работа 

программы.  

Если в работе обнаружены отклонения от данной последовательности,         

то студент вносит необходимые коррективы в свою программу. Вновь повторя-

ются процедуры компиляции, исправления возможных ошибок, записи програм-

мы в микроконтроллер и проверка функционирования программы. Лабораторная 

работа выполнена, если программа выполняет все заданные функции. 

 

2.5.5 Работа с виртуальным объектом автоматизации 

 

Подготовленная программа управления виртуальным объектом вводится в 

ПЭВМ, компилируется и записывается в микроконтроллер рабочего места как 

описано в предыдущих пунктах.  

Для демонстрации работы виртуального объекта при управлении от мик-

роконтроллера по подготовленной программе необходимо проделать следующее: 

– кабель рабочего места подключить к специальному разъему «Управле-

ние виртуальным объектом» БС; 

– переключатель «Выбор режима работы» БС поставить в положение 

«Управление объектом». На блоках управления рабочих мест загорается светоди-

од «Запрет обмена»: 

– одновременным нажатием клавиш ALT и X клавиатуры преподавателя 

обеспечить выход из восьмиоконного режима монитора, в подкаталог SERVER; 

– выйти из подкаталога SERVER и войти в подкаталог PK&MK; 

– в подкаталоге PK&MK выбрать и запустить файл pk&mk.exe или запу-

стить его через ярлык на рабочем столе; 

– в появившемся окне с заголовком PK&MK выбрать пункт «Меню», а в 

появившемся контекстном меню – «Выбор виртуального объекта». На экран 

выводится меню виртуальных объектов; 

– перемещением курсора отметить выбранный виртуальный объект. На 

экране появится изображение виртуального объекта; 
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–  убедиться, что механизмы объекта находятся в исходных положениях, 

предусмотренных в подготовленной программе. При наличии несоответствия 

положений механизмов требуемым положениям, необходимо в нижней области 

экрана монитора ПЭВМ, названной условно «Область выбора режима и ручного 

управления», мышью выбрать режим управления «Ручной без контроллера». 

Воздействуя левой и правой кнопками мыши на изображения командоаппаратов 

(изменяется направление и скорость соответствующих механизмов объекта) и на 

изображения тумблеров, установить механизмы объекта в необходимые положе-

ния; 

– мышью установить режим управления объектом «От контроллера». 

Осуществляется перевод объекта на управление с рабочего места комплекса. 

Нажать кнопку «Сброс» БУ. Должен возникнуть обмен между ПЭВМ и микро-

контроллером. Наличие обмена можно визуально наблюдать по светодиодам 

UART на лицевой панели БС. Подпрограмма обмена микроконтроллера с ПЭВМ 

для всех виртуальных объектов одинакова. По желанию программиста эта под-

программа может быть дополнена командами управления светодиодами БУ. 

Например, выбранный светодиод БУ включается в начале обмена (при входе в 

подпрограмму обмена) и выключается после его завершения (при выходе из под-

программы). Мигание этого светодиода подтверждает дополнительно наличие 

обмена; 

– при отсутствии обмена между микроконтроллером и ПЭВМ нужно вер-

нуться в режим редактирования программы. Для этого следует в строке меню 

выбрать пункт «Меню», а в появившемся контекстном меню – пункт «Выход». 

Войти, как указано в пункте 2.5.2, в восьмиоконный режим работы монитора. 

Переключатель «Выбор режима работы» БС поставить в положение «Програм-

мирование», а переключатель «Выбор режима» – в положение «Работа». Восста-

навливается связь всех рабочих мест с ПЭВМ. Кабель используемого рабочего 

места вставить в гнездо рабочих мест. Найдите в программе причину отсутствия 

обмена между микроконтроллером и ПЭВМ. После компиляции программы и 
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записи ее в микроконтроллер можно вновь приступать   к процедурам управления 

виртуальным объектом;  

– при наличии обмена информацией между микроконтроллером и ПЭВМ, 

подавая с кнопок (тумблеров) БУ необходимые команды, наблюдайте работу 

механизмов объекта; 

– при несоответствии работы механизмов объекта заданию вновь нужно 

вернуться в режим редактирования (описано выше) и внести коррективы                 

в программу; 

– работа завершена, если механизмы объекта работают в полном соответ-

ствии с заданием. 

Программное обеспечение управления виртуальными объектами обеспе-

чивает вывод на экран монитора циклограмм работы их систем автоматизации. 

Циклограммы начинают записываться в память ПЭВМ автоматически при 

выборе любого виртуального объекта. 

 Так как время записи циклограмм ограниченно, может возникнуть необ-

ходимость записи с более позднего момента времени, нежели включение объекта. 

Для этого следует в строке меню выбрать мышью пункт «Циклограммы», а в 

появившемся контекстном меню – пункт «Начать запись с этого момента». 

Для просмотра циклограмм следует вновь выбрать в строке меню пункт 

«Циклограммы», а в контекстном меню – пункт «Показать». На экран выводятся 

циклограммы с изображением как входных (Х0…Х17), так и выходных 

(Y0…Y17) сигналов и команд. 

Для того чтобы вывести циклограммы с экрана на печать (или добавить в 

оформляемый отчет по лабораторной работе) необходимо найти интересующий 

отрезок времени на циклограмме с помощью линейки прокрутки, находящейся в 

нижней части экрана ПЭВМ. Затем нажать клавишу «Print Screen» на клавиатуре 

ПЭВМ. Запустить текстовый редактор Microsoft Word (Пуск; Программы; 

Microsoft Word), выбрать в меню пункт «Правка», а в появившемся контекстном 

меню пункт «Вставить». На белом поле редактора должен появиться рисунок с 
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диаграммами. Если необходимо, можно добавить комментарии. Выберите в меню 

пункт «Файл», а в появившемся контекстном меню пункт «Печать». 

Выход из программы работы с циклограммами обеспечивается нажатием 

закрывающей кнопки окна циклограмм. 

Для расшифровки циклограмм в контекстном меню пункта «Помощь»  

программы PK&MK предусмотрен режим «Таблицы соответствия сигналов». 

При выборе этого режима на экран выводятся таблицы соответствия обозначений 

Yi и Xi их функциональным обозначениям на изображении виртуального объек-

та. 

Движение механизмов виртуальных объектов может сопровождаться зву-

ком. Для этого в меню «Настройки» предусмотрен пункт «Звук». Движение ме-

ханизмов со звуком включается щелчком левой кнопкой мыши по этому пункту 

контекстного меню. Повторный такой щелчок отключает звук. 

В меню «Настройки» предусмотрен режим «Настройки COM порта», в ко-

тором можно выбрать COM порт и скорость обмена с микроконтроллером. При 

работе с лабораторным комплексом предусмотрена скорость обмена 9600 bit/s. 

При управлении виртуальными объектами экран монитора большую часть 

времени занят изображением виртуального объекта, связь рабочих мест с ПЭВМ 

(кроме одного, которое управляет виртуальным объектом) прерывается. Поэтому 

реально в этом случае одновременно могут работать не более двух рабочих мест. 

Это следует учесть при организации проведения лабораторных работ. 

 

 

Вывод по разделу два: 

В данном разделе выпускной квалификационной работы была разработана 

лабораторная работа по изучению систем автоматизации на базе микроконтрол-

леров AVR, а также составлены методические указания для работы с лаборатор-

ным комплексом. 
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3 ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

3.1 Расчет затрат на реализацию данной работы 

 

Рассчитаем затраты для реализации лабораторной работы и методических 

указаний к ней, данные приведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Затраты на материалы для реализации лабораторной работы и ме-

тодических указаний: 

Наименование 
Количе-

ство, шт. 
Стоимость, руб.  

Лист формата А4 24 14,4 

Картридж для принтера 1 790 

Папка для обложки 1 20 

Итого, руб.:                            824,4 

 

Оплата труда – вознаграждение в денежной или натуральной форме, вы-

плачиваемое работодателем наемному работнику за работу. 

Рассчитаем количество времени, затраченного на работу, данные в табли-

це 3.2. 

 

Таблица 3.2 – Время, потраченное на работу 

№ п/п Содержание работы Исполнители Продолжительность 

работ в часах   исполнитель чел 

1 
получение технического за-

дания 
Инженер-

проектировщик 
1 1 

2 
разработка структурной схе-

мы 
Инженер-

проектировщик 
1 4 

3 
разработка блок-схемы алго-

ритма работы 
Инженер-

проектировщик 
1 4 

4 Разработка программы 
Инженер-

проектировщик 
1 10 

5 Оформление работы 
Инженер-

проектировщик 
1 3 
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Общее количество часов, потраченное на проектирование и оформление, 

составило 22 часа.  

Заработная плата основных производственных специалистов. Для проек-

тирования и реализации работы потребуется работа одного специалиста. 

Установим заработную плату специалисту: 

Инженер-проектировщик: 40 000 рублей \ месяц. 

Рассчитаем заработную плату для работника с учетом количества часов, 

которое он потратит на выполнение своей работы. Для этого воспользуемся дан-

ной формулой: 

 

З = Зп/(Д ∗ Ч) ∗ Др ∗ К ,      (3.1) 

 

где   З – заработная плата с учетом количества часов потраченных работником на 

выполнение своей работы; 

Зп – заработная плата работника за месяц; 

Д – количество рабочих дней в месяце; 

Ч – количество часов в рабочем дне; 

Др – количество часов потраченных работником на выполнение своей рабо-

ты; 

К – количество задействованных работников. 

Для инженера-проектировщика: 

рубЗ 5000122
822

40000



  

 

Для выплаты заработной платы специалисту понадобится 5000 рублей. 

Начисления на заработную плату– платежи юридических (а в отдельных 

случаях и физических) лиц, размер которых устанавливается в процентах от сум-

мы заработной платы. Такими платежами являются: отчисления в пенсион-

ный фонд; отчисления в фонд социального страхования; отчисления в фонд заня-

тости населения; отчисления на медицинское страхование рабочих и служащих. 

http://dic.academic.ru/dic.nsf/dic_economic_law/10281
http://dic.academic.ru/dic.nsf/dic_economic_law/7718
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Страховой взнос в Фонд социального страхования составляет на 2016 год 

2,9 %, от общей суммы начисленной заработной платы. В результате произведе-

ния процентной ставки на общую сумму заработной платы получаем результат: 

145 рублей. 

Отчисления в пенсионный фонд составляют 22% от полученной заработ-

ной платы и после произведения друг на друга составят от общей суммы 1100 

рублей. 

Обязательное медицинское социальное страхование составляет на данный 

момент 5,1% и страхование от несчастных случаев 0,2% от общей суммы. При 

умножении каждой из процентной ставки на общую сумму заработной платы и 

суммировании показателей, получается сумма: 265 рублей. 

Общая сумма налогов составит 1510 рублей. 

 

Рассчитаем себестоимость работы: 

 

рубСпроэкт 4,7334500015104,824   

 

 
Вывод по разделу три: 

В данном разделе была рассчитана экономическая часть выпускной ква-

лификационной работы, а именно рассчитаны затраты на разработку лаборатор-

ной работы и методических указаний к ней, рассчитано количество часов, требу-

емых для проектирования и оформления данной работы, посчитана заработная 

плата сотрудника, рассчитаны налоги, а также себестоимость и работы. 
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4 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

 
В данной выпускной квалификационной работе были разработаны мето-

дические указания для лабораторных работ на лабораторном комплексе, состоя-

щем из персонального компьютера и 8 микроконтроллеров AT90S8535 семейства 

AVR. Данный комплекс подразумевает работу студента с компьютером, в ходе 

которой на компьютере пишется программа для выполнения различных операций 

с микроконтроллерами. 

 

4.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

 

При работе с персональным компьютером может проявиться ряд опасных 

и вредных факторов, к числу которых относятся: 

Физические опасные и вредные факторы: 

  повышенная или пониженная влажность воздуха; 

  повышенная или пониженная ионизация воздуха; 

  недостаточная освещенность рабочей зоны; 

  повышенная яркость света; 

  пониженная контрастность; 

  отсутствие или недостаток естественного света; 

  повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны. 

Электрические факторы, обусловленные: 

  повышенным значением напряжения в электрической цепи, замыкание 

которой может произойти через тело человека; 

  повышенным уровнем электромагнитных излучений; 

  повышенным уровнем статического электричества; 

  повышенной напряженностью электрического поля; 

  повышенной напряженностью магнитного поля. 

Электрические факторы появляются из-за электрических сетей, электро-
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приборов, оборудования с электроприводом и т. п. Данные факторы могут по-

влечь за собой: 

  механические травмы; 

  психические травмы; 

  ожоги. 

Психофизиологические факторы, обусловленные статическими физиче-

скими перегрузками: 

  продолжительная работа с монитором; 

  работа в неудобной позе;  

Психофизиологические факторы, обусловленные нервно-психическими 

перегрузками: 

  умственным перенапряжением; 

  перенапряжением анализаторов; 

  монотонностью труда; 

Психофизиологические факторы могут являться причиной: 

  радикулита, 

  психических расстройств; 

  усталости и др. 

Факторы освещенности, которые могут привести к повреждению, утомле-

нию зрения: 

  повышенная пульсация светового потока; 

  отсутствие или недостаток естественного света; 

  прямая и отраженная блесткость; 

  недостаточная освещенность рабочей зоны. 

Чтобы предотвратить возникновение перечисленных опасностей необхо-

димо соблюдать меры безопасности при работе с персональным компьютером и 

периферийными устройствами, корректно оборудовать рабочее место. 
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4.2 Нормирование параметров опасных и вредных факторов  

 
Помещение, в котором предполагается работа студентов, должно обеспе-

чивать оптимальные параметры микроклимата (таблица 4.1).  

 

Таблица 4.1 – Оптимальные нормы микроклимата для помещений с персональ-

ными компьютерами 

Период года 
Категория 

работ 

Температура 

воздуха, град 

С, не более 

Относительная 

влажность 

воздуха, % 

Скорость 

движения 

воздуха, м/с 
Холодный Легкая – 1а 22...24 40…60 0,1 

Теплый Легкая – 1а 23...25 40...60 0,1 
 

Температура, относительная влажность воздуха и уровень ионизации воз-

духа на рабочем месте должны  находиться вблизи оптимальных значений для 

работ категории 1а (работы, производимые сидя и сопровождающиеся незначи-

тельным физическим напряжением, при которых интенсивность расхода энергии 

не превышает 120 ккал/ч). 

Допустимые значения параметров неионизирующих электромагнитных 

излучений приведены в таблице 4.2. 

 

Таблица 4.2 – Допустимые значения параметров неионизирующих электромаг-

нитных излучений 

Наименование параметров Допустимое значение 

Напряженность электрическогополя  в диапазоне   
- частот 5 Гц – 2 кГц 

25 В/м 

- в диапазоне частот 2 – 400 кГц 2,5 В/м 
Плотность магнитного потока должна быть не бо-

лее: 
- в диапазоне частот 5 Гц – 2 кГц; 

250 нТл 

- в диапазоне частот 2 – 400 кГц. 25нТл 
Поверхностный электростатический потенциал не 

должен превышать 
500 В 
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Уровни положительных и отрицательных аэроионов в воздухе помеще-

ний, с расположенными в них электронными вычислительными машинами, 

должны соответствовать нормам, приведённым в таблице 4.3. 

 

Таблица 4.3 – Уровни ионизации воздуха помещений при работе на ВДТ и ПЭВМ 

Уровни 
Число ионов в 1 см куб. воздуха 

n+ n- 
Минимально необходи-

мые 
400 600 

Оптимальные 1500...3000 30000...50000 
Максимально допусти-

мые 
50000 50000 

 

В помещении уровень шума не должен превышать 60 дБА. 

В помещении, в котором работа с персональным компьютером является 

основной, вибрация на рабочем месте не должна превышать допустимых норм. 

В помещении должно быть как естественное так и искусственное освеще-

ние. 

Требования к освещению на рабочих местах, оборудованных персональ-

ными компьютерами: 

  Рабочие столы следует размещать таким образом, чтобы видеодисплей-

ные терминалы были ориентированы боковой стороной к световым проемам, 

чтобы естественный свет падал преимущественно слева. 

  Искусственное освещение в помещениях для эксплуатации ПК должно 

осуществляться системой общего равномерного освещения. 

  Освещение не должно создавать бликов на поверхности экрана. Осве-

щенность поверхности экрана не должна быть более 300 лк. 

  Следует ограничивать прямую блесткость от источников освещения, при 

этом яркость светящихся поверхностей, находящихся в поле зрения, должна быть 

не более 200 кд/м2. 
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  Следует ограничивать отраженную блесткость на рабочих поверхностях 

за счет правильного выбора типов светильников и расположения рабочих мест по 

отношению к источникам естественного и искусственного освещения, при этом 

яркость бликов на экране ПК не должна превышать 40 кд/м2 и яркость потолка не 

должна превышать 200 кд/м2. 

  Яркость светильников общего освещения в зоне углов излучения от 50 

до 90 градусов с вертикалью в продольной и поперечной плоскостях должна 

составлять не более 200 кд/м2, защитный угол светильников должен быть не 

менее 40 градусов. 

  Следует ограничивать неравномерность распределения яркости в поле 

зрения пользователя ПК, при этом соотношение яркости между рабочими по-

верхностями не должно превышать 3:1– 5:1, а между рабочими поверхностями и 

поверхностями стен и оборудования – 10:1. 

Допустимые визуальные параметры устройств отображения информации 

представлены в таблице 4.4. 

 

Таблица 4.4 – Допустимые визуальные параметры устройств отображения ин-

формации 

 N  
п/п 

             Параметры                  Допустимые значения  

 1  Яркость белого поля                    Не менее 35 кд/кв. м  

 2  Неравномерность яркости рабочего поля  Не более +/- 20%      

 3  Контрастность Не менее 3:1          

4  Временная нестабильность изображения Не должна фиксиро-

ваться 

 5  Пространственная        нестабильность 
изображения 

  

Не более 2 x 1E(-4L), 
где L– проектное     

расстояние наблюде-

ния, мм               
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4.3 Условия труда 

 
Рабочие места, оборудованные лабораторным комплексом, должны быть 

расположены по отношению к световым проемам так, чтобы естественный свет 

падал сбоку, преимущественно слева.  

Помещения должны оборудоваться системами отопления, кондициониро-

вания воздуха или эффективной приточно-вытяжной вентиляцией. 

Для повышения влажности воздуха следует применять увлажнители воз-

духа, заправляемые ежедневно фильтрованной или прокипяченной питьевой 

водой. 

Снизить уровень шума в помещении можно с использованием звукопо-

глощающих материалов для отделки помещений, подтвержденных специальными 

акустическими расчетами. 

Используемое помещение должно быть оснащено аптечкой первой помо-

щи и углекислотными огнетушителями. 

 

4.4 Работа пользователя лабораторного комплекса 

 
При работе с лабораторным комплексом студент пишет программу на пер-

сональном компьютере на языке ассемблера для того, чтобы выполнять различ-

ные операции с микроконтроллером. 

 

4.5 Безопасность производственных процессов и оборудования 

 
Электробезопасность – это система организационных и технических ме-

роприятий и средств, обеспечивающих защиту людей и животных от  вредного и 

опасного воздействия электрического тока, электрической дуги, электромагнит-

ного поля и статического электричества. (ГОСТ Р 12.1.009-2009) 

Воздействие электрической дуги или электрического тока вызывают элек-

тротравмы. Нормы на допустимые токи и напряжения прикосновения в электро-

установках должны устанавливаться в соответствии с предельно допустимыми 



 

  
Лист 

80 200100.2016.162 ПЗ 

уровнями воздействия на человека токов и напряжений прикосновения и утвер-

ждаться в установленном порядке (таблица 4.5). 

 

Таблица 4.5 – Значения предельно допустимых уровней напряжения и тока 

прикосновения 

Режим 
(вид электроустановки) 

Вид тока, частота 

 
 

50 Гц 
U, B I, мА Продолжительность 

Нормальный 2 0,3 не более 10 мин 

Производственные электроустановки 

(напряжением до1000В,с изолированной 

нейтралью) 
36 6,0 >1с 

Аварийный режим Бытовые электроуста-

новки напряжением до 1000 В 
12 2,0 >1с 

 

Электробезопасность должна обеспечиваться конструкцией электроуста-

новок, техническими способами и средствами защиты, а также организационны-

ми и техническими мероприятиями. Электроустановки и их части должны быть 

выполнены таким образом, чтобы работающие не подвергались опасным и вред-

ным воздействиям электрического тока и электромагнитных  полей, и соответ-

ствовать требованиям электробезопасности. 

Для обеспечения защиты от случайного прикосновения к токоведущим ча-

стям необходимо применять следующие способы и средства: 

  защитные оболочки; 

  безопасное расположение токоведущих частей; 

  изоляция токоведущих частей; 

  предупредительная сигнализация, блокировка, знаки безопасности. 

Компьютеры относятся к электроустановкам напряжением до 1000 В. Для 

обеспечения защиты от поражения электрическим током при прикосновении к 

металлическим нетоковедущим частям применяют защитное заземление. Сопро-

тивление в цепях рабочего заземления не должно превышать 4 Ом. 
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4.6 Пожарная безопасность 

 
Пожарная безопасность помещения должна обеспечиваться системами 

предотвращения пожара, противопожарной защитой, достигающимися примене-

нием автоматических установок пожарной сигнализации и средств пожаротуше-

ния, в том числе организационно-техническими мероприятиями. 

Помещение должен иметь системы пожарной безопасности, направленные 

на предотвращение воздействия на людей опасных факторов пожара на требуе-

мом уровне. 

Рассматриваемое в данной работе помещение (аудитория) относится к по-

мещениям категории «В»– негорючие вещества и материалы в холодном состоя-

нии; оно должно быть оснащено аптечкой первой помощи. 

 

4.7 Эргономика 

 

Общие требования к организации рабочих мест пользователей ПК: 

  рабочие места с ПК в помещениях с источниками вредных производ-

ственных факторов должны размещаться в изолированных кабинах с организо-

ванным воздухообменом; 

  экран видеомонитора должен находиться от глаз пользователя на рас-

стоянии 600– 700 мм, но не ближе 500 мм с учетом размеров алфавитно-

цифровых знаков и символов; 

  конструкция рабочего стола должна обеспечивать оптимальное разме-

щение на рабочей поверхности используемого оборудования с учетом его коли-

чества и конструктивных особенностей, характера выполняемой работы. Поверх-

ность рабочего стола должна иметь коэффициент отражения 0,5– 0,7; 

  конструкция рабочего стула должна обеспечивать поддержание рацио-

нальной рабочей позы при работе на ПК, позволять изменять позу с целью сни-

жения статического напряжения мышц шейно-плечевой области и спины для 
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предупреждения развития утомления. Тип рабочего стула следует выбирать с 

учетом роста пользователя, характера и продолжительности работы с ПК; 

  рабочий стул должен быть подъемно-поворотным, регулируемым по вы-

соте и углам наклона сиденья и спинки, а также расстоянию спинки от переднего 

края сиденья, при этом регулировка каждого параметра должна быть независи-

мой, легко осуществляемой и иметь надежную фиксацию; 

  поверхность сиденья, спинки и других элементов стула должна быть по-

лумягкой, с нескользящим, слабо электризующимся и воздухопроницаемым 

покрытием, обеспечивающим легкую очистку от загрязнений. 

Требования к организации и оборудованию рабочих мест с ПК для поль-

зователей: 

  высота рабочей поверхности стола для пользователей должна регулиро-

ваться в пределах 680– 800 мм; при отсутствии такой возможности высота рабо-

чей поверхности стола должна составлять 725 мм; 

  модульными размерами рабочей поверхности стола для ПЭВМ, на осно-

вании которых должны рассчитываться конструктивные размеры, следует счи-

тать: ширину 800, 1000, 1200 и 1400 мм, глубину 800 и 1000 мм при нерегулиру-

емой его высоте, равной 725 мм; 

  клавиатуру следует располагать на поверхности стола на расстоянии 

100– 300 мм от края, обращенного к пользователю, или на специальной, регули-

руемой по высоте рабочей поверхности, отделенной от основной столешницы. 

 

4.8 Меры безопасности при эксплуатации лабораторного комплекса 

 

При эксплуатации лабораторного комплекса необходимо соблюдать сле-

дующие меры безопасности: 

  питание комплекса осуществлять от удлинителя-размножителя  

с розетками, имеющими заземляющие выводы. Подключение питания составля-
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ющих стенда к удлинителю-размножителю осуществлять только через шнуры с 

вилками, имеющими заземляющие выводы; 

  переключение LPT и COM2 портов системного блока ПЭВМ осуществ-

лять только при отключенной из розетки вилке питания системного блока ПЭВМ 

(или при обесточенной розетке); 

  все переключения кабелей рабочих мест на блоке связи с ЭВМ осу-

ществлять только при отключенном тумблере блока питания лабораторного ком-

плекса. 

Наиболее уязвимыми узлами комплекса являются LPT и COM2 порты 

ПЭВМ. Соблюдение указанных выше мер обеспечит нормальную работу портов 

ПЭВМ и комплекса в целом. Об этих мерах следует проинструктировать студен-

тов перед началом проведением лабораторных работ на комплексе. 

 

Вывод по разделу четыре: 

В данном разделе выпускной квалификационной работы была рассмотре-

ны проблемы безопасности жизнедеятельности, связанные с работой студента за 

персональным компьютером. В процессе труда пользователь подвергается воз-

действию опасных и вредных факторов.  

В связи с этим, были изучены различные нормы, сертификаты и правила, 

были определены пути решения проблем, для сокращения пагубного влияния 

компьютера на человека и обеспечения безопасных условий труда операторов. 

Произведена классификация опасных и вредных производственных факторов, 

даны рекомендации по организации рабочего места и правильной эргономике 

окружающего пространства студента. 

  



 

  
Лист 

84 200100.2016.162 ПЗ 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В ходе работы были выполнены следующие пункты: 

  проведен аналитический обзор микроконтроллера AT90S8535; 

  разработана лабораторная работа по изучению систем автоматизации 

на базе микроконтроллеров; 

  разработаны методические указания к лабораторной работе; 

  расчитана экономическая часть 

 разработана техника безопасности при работе с лабораторным ком-

плексом. 
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ПЕРЕЧЕНЬ ПРИНЯТЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

МК – микроконтроллер 

ПЭВМ – персональная электронно-вычислительная машина 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь 

ЦП – центральный процессор 

ШИМ – широтно-импульсный модулятор 

БП – блок питания 

БС – блок связи 

БУ – блок управления 

ЖКИ – жидкокристаллический индикатор 

ЭСППЗУ – электронно стираемое программируемое постоянное запоми-

нающее устройство 

ОЗУ – оперативное запоминающее устройство 

ПК – персональный компьютер 

ВО – виртуальный объект 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ СХЕМА 

БЛОКА УПРАВЛЕНИЯ 

 

Принципиальная электрическая схема блока управления представлена на 

рисунке А1. 








