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Микропроцессорные системы являются основным управляющим и вычисли-
тельным блоком любой измерительной информационной системы. В настоящее
время встроенные системы на основе микроконтроллеров проникли во все области
техники и в сложные бытовые приборы. Данная дисциплина направлена на освое-
ние принципов, методов, технологий и выработку практических навыков про-
граммирования микропроцессорных систем на языках Ассемблера и Си.

8-разрядные микроконтроллеры Microchip AVR® обладают высокой произво-
дительностью, энергоэффективностью и гибкостью. Они являются отличным вы-
бором для построения различных встраиваемых систем. Семейство ATMEGA ис-
пользуется в популярном проекте Arduino.

Здесь представлена работа в ИСР Ардуино для программирования МК с архи-
тектурой AVR на языках C/C++. Приведены практические примеры для выполне-
ния лабораторных работ.
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Работа с 8-битными RISC микроконтроллерами AVR семейства ATmega пред-
полагает знание устройства самого микроконтроллера и отладочного комплекта
для него.

Основные принципы и техники разработки программ для МК с архитектурой
AVR-8 и работа с инструментальными средствами совпадает с описанной в посо-
бии [1].

Семейства 8-битных RISC-микроконтроллеров AVR фирмы Atmel для встра-
иваемых приложений.

Идея разработки принадлежит двум студентам Norwegian University of Science
and Technology (NTNU) из норвежского города Тронхейма – Альфу Богену (Alf-
Egil Bogen) и Вегарду Воллену (Vegard Wollen).

Alf Egil Bogen Vegard Wollan RISC – AVR. Некоторые утверждают Advanced
Virtual RISC.

Год разработки – 1996. В настоящее время в рамках единой базовой архитекту-
ры микроконтроллеры AVR подразделяются на несколько семейств:
• Classic AVR;
• Tiny AVR;
• Mega AVR;
• Mega AVR для специальных применений;
• ASIC/FPGA AVR;
• XMEGA AVR (работа в реальном времени, высокая интеграция и сверхнизкое
энергопотребление)

МИКРОКОНТРОЛЛЕРЫ СЕМЕЙСТВА ATMEGA
Микроконтроллеры семейства Mega имеют наиболее развитую периферию,

наибольшие среди всех микроконтроллеров AVR объемы памяти программ и дан-
ных. Они предназначены для использования в мобильных телефонах, в контрол-
лерах различного периферийного оборудования (такого как принтеры, сканеры,
современные дисковые накопители, приводы CD-ROM/DVD-ROM и т. п.), в
сложной офисной технике и т. д.

Микроконтроллеры семейства Mega поддерживают несколько режимов пони-
женного энергопотребления, имеют блок прерываний, сторожевой таймер и до-
пускают программирование непосредственно в готовом устройстве. 4 способа
программирования.
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Характеристики процессора
Основными характеристиками процессора микроконтроллеров AVR семейства

Mega являются:
• полностью статическая архитектура, минимальная тактовая частота равна нулю;
• арифметико-логическое устройство (АЛУ) подключено непосредственно к реги-
страм общего назначения 32 регистра);
• большинство команд выполняются за один период тактового сигнала;
• векторная система прерываний, поддержка очереди прерываний;
• большое число источников прерываний (до 45 внутренних и до 32 внешних);
• наличие аппаратного умножителя.

Характеристики подсистемы ввода/вывода
Подсистема ввода/вывода микроконтроллеров AVR семейства Mega имеет сле-

дующие особенности:
• программное конфигурирование и выбор портов ввода/вывода;
• выводы могут быть запрограммированы как входные или как выходные незави-
симо друг от друга;
• входные буферы с триггером Шмитта на всех выводах;
• имеется возможность полного отключения цифрового порта ввода/вывода от фи-
зического вывода микросхемы (в новых моделях);
• на всех входах имеются индивидуально отключаемые внутренние подтягиваю-
щие резисторы сопротивлением 20...50 кОм.

Архитектура ядра
Ядро микроконтроллеров AVR семейства Mega выполнено по усовершенство-

ванной RISC-архитектуре (enhanced RISC) (Рисунок 1), в которой используется
ряд решений, направленных на повышение быстродействия микроконтроллеров.

Арифметико-логическое устройство (АЛУ), выполняющее все вычисления,
подключено непосредственно к 32 регистрам общего назначения, объединенным в
регистровый файл. Благодаря этому, АЛУ может выполнять одну операцию (чте-
ние содержимого регистров, выполнение операции и запись результата обратно в
регистровый файл) за такт. Кроме того, практически каждая из команд (за исклю-
чением команд, у которых одним из операндов является 16-битный адрес) занима-
ет одну ячейку памяти программ.

В микроконтроллерах AVR реализована Гарвардская архитектура, характери-
зующаяся раздельной памятью программ и данных, каждая из которых имеет соб-
ственные шины доступа. Такая организация позволяет одновременно работать как
с памятью программ, так и с памятью данных. Разделение информационных шин
позволяет использовать для каждого типа памяти шины различной разрядности,
причем способы адресации и доступа к каждому типу памяти также различаются.
В сочетании с двухуровневым конвейером команд такая архитектура позволяет
достичь производительности в 1 MIPS на каждый МГц тактовой частоты.
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Рисунок 1 – Архитектура ядра микроконтроллеров AVR

Корпус и выводы микросхемы
В семейство Mega на сегодняшний день входит в общей сложности более 24

моделей микроконтроллеров, которые делятся на 4 группы.
1. Микроконтроллеры в 32-выводных корпусах типа TQFP и MLF (также вы-

пускаются в 28-выводных корпусах типа DIP) с максимальным числом контактов
ввода/вывода, равным 23:

2. Микроконтроллеры в 44-выводных корпусах типа TQFP и МLF (также вы-
пускаются в 40-выводных корпусах типа DIP) с максимальным числом контактов
ввода/вывода, равным 35 (модели с возможностью подключения внешнего ОЗУ)
или 32 (остальные модели):

3. Микроконтроллеры в 64-выводных корпусах типа TQFP и MLF. Максималь-
ное число контактов ввода/вывода равно 53, 54:

4. Микроконтроллеры в 100-выводных корпусах типа TQFP. Максимальное
число контактов ввода/вывода равно 68, 86.
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Цоколёвка и описание выводов

Рисунок 2 – Расположение выводов (вид сверху) моделей ATmega640x/1280x/2560x

Описание выводов моделей ATmega640x/1280x/2560x
Обозначение Номер

вывода
Тип вы-
вода

Описание

XTAL1 34 I Вход тактового генератора
XTAL2 33 О Выход тактового генератора
RESET 30 I Вход сброса

Порт А. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
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РА0 (AD0) 78 I/O 0-й бит порта А
0-й бит мультиплексированной
ША/ШД для внешнего ОЗУ

РА1 (AD1) 77 I/O 1-й бит порта А
1-й бит мультиплексированной
ША/ШД для внешнего ОЗУ

РА2 (AD2) 76 I/O 2-й бит порта А
2-й бит мультиплексированной
ША/ШД для внешнего ОЗУ

РАЗ (AD3) 75 I/O 3-й бит порта А
3-й бит мультиплексированной
ША/ШД для внешнего ОЗУ

РА4 (AD4) 74 I/O 4-й бит порта А
4-й бит мультиплексированной
ША/ШД для внешнего ОЗУ

РА5 (AD5) 73 I/O 5-й бит порта А
5-й бит мультиплексированной
ША/ШД для внешнего ОЗУ

РА6 (AD6) 72 I/O 6-й бит порта А
6-й бит мультиплексированной
ША/ШД для внешнего ОЗУ

РА7 (AD7) 71 I/O 7-й бит порта А
7-й бит мультиплексированной
ША/ШД для внешнего ОЗУ

Порт В. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
PB0 (SS/PCINT0) 19 I/O 0-й бит порта В

Выбор Slave-устройства на шине
SPI
Вход внешнего прерывания по из-
менению сигнала

РВ1 (SCK/PCINT1) 20 I/O 1-й бит порта В
Выход (Master) или вход (Slave)
тактового сигнала модуля SPI
Вход внешнего прерывания по из-
менению сигнала

РВ2 (MOSI/PCINT2) 21 I/O 2-й бит порта В
Выход (Master) или вход (Slave)
данных модуля SPI
Вход внешнего прерывания по из-
менению сигнала

РВЗ (MISO/PCINT3) 22 I/O 3-й бит порта В
Вход (Master) или выход (Slave)
данных модуля SPI
Вход внешнего прерывания по из-
менению сигнала



8

РВ4 (OC2A/PCINT4) 23 I/O 4-й бит порта В
Выход А таймера/счетчика Т2
Вход внешнего прерывания по из-
менению сигнала

PB5 (OC1A/PCINT5) 24 I/O 5-й бит порта В
Выход А таймера/счетчика Т1
Вход внешнего прерывания по из-
менению сигнала

PB6 (OC1B/PCINT6) 25 I/O 6-й бит порта В
Выход В таймера/счетчика Т1
Вход внешнего прерывания по из-
менению сигнала

РВ7
(OC0A/OC1C/PCINT7)

26 I/O 7-й бит порта В
Выход А таймера/счетчика Т0
Выход С таймера/счетчика Т1
Вход внешнего прерывания по из-
менению сигнала

Порт С. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
РС0 (А8) 53 I/O 0-й бит порта С

8-й бит ША для внешнего ОЗУ
PC1 (A9) 54 I/O 1-й бит порта С

9-й бит ША для внешнего ОЗУ
РС2 (А10) 55 I/O 2-й бит порта С

10-й бит ША для внешнего ОЗУ
РСЗ (А11) 56 I/O 3-й бит порта С

11 -й бит ША для внешнего ОЗУ
РС4 (А12) 57 I/O 4-й бит порта С

12-й бит ША для внешнего ОЗУ
РС5 (А13) 58 I/O 5-й бит порта С

13-й бит ША для внешнего ОЗУ
РС6 (А14) 59 I/O 6-й бит порта С

14-й бит ША для внешнего ОЗУ
РС7 (А15) 60 I/O 7-й бит порта С

15-й бит ША для внешнего ОЗУ

Порт D. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
PD0 (SCL/INT0) 43 I/O 0-й бит порта D

Вход/выход тактового сигнала мо-
дуля TWI
Вход внешнего прерывания

PD1 (SDA/INT1) 44 I/O 1 -й бит порта D
Вход/выход данных модуля TWI
Вход внешнего прерывания
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PD2 (RXD1/INT2) 45 I/O 2-й бит порта D
Вход USART1
Вход внешнего прерывания

PD3 (TXD1/INT3) 46 I/O 3-й бит порта D
Выход USART1
Вход внешнего прерывания

PD4 (ICP1) 47 I/O 4-й бит порта D
Вход захвата таймера/счетчика Т1

PD5 (ХСК1) 48 I/O 5-й бит порта D
Вход/выход внешнего тактового
сигнала USART1

PD6 (T1) 49 I/O 6-й бит порта D
Вход внешнего тактового сигнала
таймера/счетчика T1

PD7 (T0) 50 I/O 7-й бит порта D
Вход внешнего тактового сигнала
таймера/счетчика Т0

Порт Е. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
РЕ0 (RXD0/PCINT8) 2 I/O 0-й бит порта Е

Вход USART0
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

РЕ1 (TXD0) 3 I/O 1-й бит порта Е
Выход USART0

РЕ2 (AIN0/XCK0) 4 I/O 2-й бит порта Е
Неинвертирующий вход компара-
тора
Вход/выход внешнего тактового
сигнала USART0

PE3(A1N1/OC3A) 5 I/O 3-й бит порта Е
Инвертирующий вход компаратора
Выход А таймера/счетчика ТЗ

РЕ4 (OC3B/INT4) 6 I/O 4-й бит порта Е
Выход В таймера/счетчика ТЗ
Вход внешнего прерывания

РЕ5 (OC3C/INT5) 7 I/O 5-й бит порта Е
Выход С таймера/счетчика ТЗ
Вход внешнего прерывания

РЕ6 (T3/INT6) 8 I/O 6-й бит порта Е
Вход внешнего тактового сигнала
таймера/счетчика ТЗ
Вход внешнего прерывания
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РЕ7
(ICP3/CLKO/INT7)

9 I/O 7-й бит порта Е
Вход захвата таймера/счетч и ка ТЗ
Выход предделителя тактового
сигнала
Вход внешнего прерывания

Порт F. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
PF0 (ADC0) 97 I/O 0-й бит порта F

Вход АЦП
PF1 (ADCl) 96 I/O 1-й бит порта F

Вход АЦП
PF2 (ADC2) 95 I/O 2-й бит порта F

Вход АЦП
PF3 (ADC3) 94 I/O 3-й бит порта F

Вход АЦП
PF4 (ADC4/TCK) 93 I/O 4-й бит порта F

Вход АЦП
Тактовый сигнал JTAG

PF5 (ADC5/TMS) 92 I/O 5-й бит порта F
Вход АЦП
Выбор режима JTAG

PF6 (ADC6/TDO) 91 I/O 6-й бит порта F
Вход АЦП
Выход данных JTAG

PF7 (ADC7/TDI) 90 I/O 7-й бит порта F
Вход АЦП
Вход данных JTAG

Порт G. 6-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
PG0 (WR) 51 I/O 0-й бит порта G

Строб записи во внешнее ОЗУ
PGl (RD) 52 I/O 1-й бит порта G

Строб чтения из внешнего ОЗУ
PG2 (ALE) 70 I/O 2-й бит порта G

Строб адреса внешнего ОЗУ
PG3 (TOSC2) 28 I/O 3-й бит порта G

Вывод для подключения резонато-
ра к таймеру/счетчику Т2

PG4 (TOSCl) 29 I/O 4-й бит порта G
Вывод для подключения резонато-
ра к таймеру/счетчику Т2

PG5 (ОС0B) 1 I/O 5-й бит порта G
Выход В таймера/счетчика Т0

Порт Н. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
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РН0 (RXD2) 12 I/O 0-й бит порта Н
Вход USART2

PH1 (TXD2) 13 I/O 1-й бит порта Н
Выход USART2

РН2 (ХСК2) 14 I/O 2-й бит порта Н
Вход/выход внешнего тактового
сигнала USART2

РНЗ (ОС4А) 15 I/O 3-й бит порта Н
Выход А таймера/счетчика Т4

РН4 (ОС4В) 16 I/O 4-й бит порта Н
Выход В таймера/счетчика Т4

РН5 (ОС4С) 17 I/O 5-й бит порта Н
Выход С таймера/счетчика Т4

РН6 (ОС2В) 18 I/O 6-й бит порта Н
Выход В таймера/счетчика Т2

РН7 (Т4) 27 I/O 7-й бит порта Н
Вход внешнего тактового сигнала
таймера/счетчика Т4

Порт J. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтягива-
ющими резисторами
PJ0 (RXD3/PCINT9) 63 I/O 0-й бит порта J

Вход USART3
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

РJ1 (TXD3/PCINT10) 64 I/O 1-й бит порта J
Выход USART3
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PJ2 (XCK3/PCINT11) 65 I/O 2-й бит порта J
Вход/выход внешнего тактового
сигнала USART3
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PJ3 (PCINT12) 66 I/O 3-й бит порта J
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PJ4 (PCINT13) 67 I/O 4-й бит порта J
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PJ5 (PCINT14) 68 I/O 5-й бит порта J
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PJ6 (PCINT15) 69 I/O 6-й бит порта J
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PJ7 79 I/O 7-й бит порта J
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Порт К. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
PK0 (ADC8/PCINT16) 89 I/O 0-й бит порта К

Вход АЦП
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

РК1 (ADC9/PCINT17) 88 I/O 1-й бит порта К
Вход АЦП
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PK2
(ADC10/PCINT18)

87 I/O 2-й бит порта К
Вход АЦП
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PK3
(ADC11/PCINT19)

86 I/O 3-й бит порта К
Вход АЦП
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PK4
(ADC12/PCINT20)

85 I/O 4-й бит порта К
Вход АЦП
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PK5
(ADC13/PCINT21)

84 I/O 5-й бит порта К
Вход АЦП
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

PK6
(ADC14/PCINT22)

83 I/O 6-й бит порта К
Вход АЦП Вход внешнего преры-
вания по изменению состояния вы-
вода

PK7
(ADC15/PCINT23)

82 I/O 7-й бит порта К
Вход АЦП
Вход внешнего прерывания по из-
менению состояния вывода

Порт L. 8-битный двунаправленный порт ввода/вывода с внутренними подтяги-
вающими резисторами
PL0 (ICP4) 35 I/O 0-й бит порта L

Вход захвата таймера/счетчика Т4
PL1 (ICP5) 36 I/O 1-й бит порта L

Вход захвата таймера/счетчика Т5
PL2 (Т5) 37 I/O 2-й бит порта L

Вход внешнего тактового сигнала
таймера/счетчика Т5

PL3 (ОС5А) 38 I/O 3-й бит порта L
Выход А таймера/счетчика Т5
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PL4 (ОС5В) 39 I/O 4-й бит порта L
Выход В таймера/счетчика Т5

PL5 (ОС5С) 40 I/O 5-й бит порта L
Выход С таймера/счетчика Т5

PL6 41 I/O 6-й бит порта L
PL7 42 I/O 7-й бит порта L

AREF 98 Р Вход опорного напряжения для
АЦП

AVCC 100 Р Вывод источника питания АЦП
VCC 10, 31, 61,

80
Р Вывод источника питания

GND 11, 32, 62,
81, 99

Р Общий вывод
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Структура микроконтроллеров ATmega

Рисунок 3 – Структурная схема микроконтроллеров ATmega640x/l280x/1281x/2560x/2561x
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Особенностями моделей ATmegal281x/2561x являются:
• 7 портов ввода/вывода (порты A...F – 8-битные, порт G – 6-битный);
• два 8-битных (ТО, Т2) и четыре 16-битных (Т1, ТЗ, Т4, Т5) таймера/счетчика;
• 6 каналов ШИМ;
• 8-канальный 10-битный АЦП;
• два интерфейсных модуля USART, которые могут работать в режиме SPI;
• по одному интерфейсному модулю SPI и TWI;
• интерфейс JTAG.

Особенности моделей ATmegal280x/2560x:
• 11 портов ввода/вывода (порты A...F, Н, J...L – 8-битные, порт G – 6-битный);
• два 8-битных (ТО, Т2) и четыре 16-битных (Т1, ТЗ, Т4, Т5) таймера/счетчика;
• 12 каналов ШИМ;
• 16-канальный 10-битный АЦП;
• четыре интерфейсных модуля USART, которые могут работать в режиме SPI;
• по одному интерфейсному модулю SPI и TWI;
• интерфейс JTAG.

Организация памяти
В микроконтроллерах AVR семейства Mega реализована Гарвардская архитек-

тура, в соответствии с которой разделены не только адресные пространства памя-
ти программ и памяти данных, но также и шины доступа к ним. Способы адреса-
ции и доступа к этим областям памяти также различны. Такая структура позволяет
центральному процессору работать одновременно как с памятью программ, так и с
памятью данных, что существенно увеличивает производительность. Каждая из
областей памяти данных (ОЗУи EEPROM) также расположена в своем адресном
пространстве.

Поскольку микроконтроллеры AVR имеют 16-битную систему команд, объем
памяти программ на рисунке указан не в байтах, а в 16-битных словах.
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Рисунок 4 – Карта памяти микроконтроллеров семейства Mega

Карта памяти микроконтроллеров семейства Mega
Модель Память про-

грамм (FLASH)
Память данных (ОЗУ) Память данных

(EEPROM)
Верхняя
граница
[F_END
]

Объе
м
[слов]

Верхняя
граница
[S_END
]

Объ-
ем
[байт]

Кол-во доп.
регистров
вво-
да/вывода

Верхняя
граница
[E_END
]

Объ-
ем
[байт]

AT-
mega2560x

$1FFFF 128 К $21FF 8К 416 $FFF 4К

AT-
mega2561x

$1FFFF 128 К $21FF 8К 416 $FFF 4К

Память программ
Память программ предназначена для хранения команд, управляющих работой

микроконтроллера, и часто используется для хранения таблиц констант, не меня-
ющихся во время работы программы.

Память программ представляет собой электрически стираемое ППЗУ (FLASH-
ПЗУ). Длина всех команд кратна одному слову (16 бит), память программ имеет
16-битную организацию. Соответственно, объем памяти микроконтроллеров се-
мейства составляет от 4К (4 * 1024) до 64К (64 * 1024) 16-битных слов. В подав-
ляющем большинстве моделей микроконтроллеров семейства Mega память про-



17

грамм логически разделена на две неравные части: область прикладной програм-
мы и область загрузчика. В последней может располагаться специальная програм-
ма (загрузчик), позволяющая микроконтроллеру самостоятельно управлять за-
грузкой и выгрузкой прикладных программ. Если же возможность самопрограм-
мирования микроконтроллера не используется, прикладная программа может рас-
полагаться и в области загрузчика.

Для адресации памяти программ используется счетчик команд (Program
Counter – PC). Размер счетчика команд составляет от 11 до 17 бит, в зависимости
от объема адресуемой памяти.

По адресу $0000 памяти программ находится вектор сброса. После инициали-
зации (сброса) микроконтроллера выполнение программы начинается с этого ад-
реса (по этому адресу должна размещаться команда перехода к инициализацион-
ной части программы). Начиная с адреса $001 (модели с памятью программ 8
Кбайт и меньше) или $0002 (остальные модели) памяти программ располагается
таблица векторов прерываний. Размер этой области зависит от модели микро-
контроллера.
При возникновении прерывания после сохранения в стеке текущего значения
счетчика команд происходит выполнение команды, расположенной по адресу со-
ответствующего вектора. Поэтому по данным адресам располагаются команды пе-
рехода к подпрограммам обработки прерываний. В моделях с памятью программ
небольшого объема (8 Кбайт и менее) в таблицах векторов прерываний использу-
ются команды относительного перехода (RJMP), а в остальных моделях – коман-
ды абсолютного перехода (JMP).

В большинстве микроконтроллеров семейства Mega положение вектора сброса
и/или таблицы векторов прерываний может быть изменено. Они могут распола-
гаться не только в начале памяти программ, как описано выше, но и в начале обла-
сти загрузчика.

Если в программе прерывания не используются либо таблица векторов преры-
ваний располагается в области загрузчика, то основная программа может начи-
наться непосредственно с адреса $0001.

Как известно, память программ может использоваться не только для хранения
кода программы, но также и для хранения различных констант. Для пересылки
байта из памяти программ в память данных существуют две специальных команды
– LPM и ELPM (последняя есть только в моделях, имеющих память программ 128
Кбайт и более).

Использование команды LPM (а) и команды ELPM (б)
Рисунок 5 – Косвенная адресация памяти программ
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Регистр RAMPZ расположен по адресу $ЗВ ($5В) в основном пространстве ре-
гистров ввода/вывода, а его формат показан на рисунке 6.

Рисунок 6 – Формат регистра RAMPZ

Память данных
Память данных микроконтроллеров семейства Mega разделена на три части:

регистровая память, оперативная память (статическое ОЗУ) и энергонезави-
симое ЭСППЗУ (EEPROM).

Регистровая память включает 32 регистра общего назначения (РОН), объеди-
ненных в файл, и служебные регистры ввода/вывода (РВВ). В сложных моделях с
развитой периферией имеется также область дополнительных (extended) регистров
ввода/вывода (ДРВВ). Под РВВ в памяти микроконтроллера отводится 64 байта, а
под ДРВВ – 160 или 416 байт (в зависимости от модели).

В обеих областях регистров ввода/вывода располагаются различные служеб-
ные регистры (регистр управления микроконтроллера, регистр состояния и т. п.), а
также регистры управления периферийными устройствами, входящими в состав
микроконтроллера. Общее количество РВВ и ДРВВ зависит от конкретной модели
микроконтроллера.
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ПОРТЫ ВВОДА/ВЫВОДА

Общие сведения
Каждый порт микроконтроллеров состоит из определенного числа выводов,

через которые микроконтроллер может осуществлять прием и передачу цифровых
сигналов. Задание направления передачи данных через любой контакт вво-
да/вывода может быть произведено программно в любой момент времени.

Выходные буферы всех портов, имея симметричные нагрузочные характери-
стики, обеспечивают высокую нагрузочную способность при любом уровне сиг-
нала. Нагрузочной способности достаточно для непосредственного управления
светодиодными индикаторами.

Входные буферы всех выводов построены по схеме триггера Шмитта. Для всех
входов имеется возможность подключения внутреннего подтягивающего резисто-
ра между входом и шиной питания Vcc.

Отличительной особенностью портов микроконтроллеров семейства Mega (как
и всех микроконтроллеров AVR) при использовании их в качестве цифровых пор-
тов ввода/вывода общего назначения является реализация истинной функциональ-
ности «чтение/модификация/запись». Благодаря этому можно выполнять опера-
ции над любым выводом (с помощью команд SBI и CBI), не влияя на другие вы-
воды порта. Это относится к изменению режима работы контакта ввода/вывода, к
изменению состояния выходного буфера (для выходов) и к изменению состояния
внутреннего подтягивающего резистора (для входов).

Микроконтроллеры различных моделей семейства имеют разное число портов
и соответственно контактов ввода/вывода. Эти данные приведены в таблице.

Регистры портов ввода/вывода
Обращение к портам производится через регистры ввода/вывода. Для каждого

порта в адресном пространстве ввода/вывода зарезервировано по 3 адреса, по ко-
торым размещены следующие регистры:

• регистр данных порта PORTx (вывод),
• регистр направления передачи данных DDRx,
• регистр выводов порта PINx (ввод).

Действительные названия регистров получаются подстановкой названия порта
вместо символа x. Соответственно, регистры порта А называются PORTA, DDRA,
PINA, порта В – PORTB, DDRB, PINB и т. д. Поскольку с помощью регистров
PINx осуществляется доступ к физическим значениям сигналов на выводах порта,
они доступны только для чтения, тогда как остальные два регистра доступны и для
чтения, и для записи. Тем не менее, в новых моделях микроконтроллеров (все мо-
дели, кроме ATmega8515x/8535x, ATmega8x/16x/32x/64x/128x и ATmegal62x) за-
пись 1 в бит регистра PINx приводит к переключению состояния соответствующе-
го бита регистра данных PORTx.

Адреса регистров всех портов ввода/вывода приведены в таблице.
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Конфигурирование портов ввода/вывода
Упрощенная структурная схема одного из каналов порта ввода/вывода Рxn при

работе его в качестве цифрового входа/выхода общего назначения приведена на
рисунке 7.

Каждому выводу порта соответствуют три бита регистров ввода/вывода:
PORTxn (регистр PORTx), DDxn (регистр DDRx) и РINxn (регистр PINx). Дей-
ствительные названия битов регистров получаются подстановкой названия порта
вместо символа x и номера бита вместо символа n. Порядковый номер вывода
порта соответствует порядковому номеру бита регистров этого порта. Поэтому,
если разрядность порта меньше восьми, регистрами порта используется соответ-
ствующее число младших битов. Незадействованные старшие биты регистров до-
ступны только для чтения и всегда содержат 0.

Рисунок 7 – Структурная схема канала ввода/вывода

Бит DDxn регистра DDx определяет направление передачи данных через кон-
такт ввода/вывода:

• бит установлен в 1, то n-й вывод порта является выходом,
• бит сброшен в 0 – является входом.

Бит PORTxn регистра PORTx выполняет двойную функцию. Когда вывод ра-
ботает как выход (DDxn = 1), то этот бит определяет состояние вывода порта:

• бит установлен в 1, на выводе устанавливается напряжение ВЫСОКОГО уров-
ня,

• бит сброшен в 0, на выводе устанавливается напряжение НИЗКОГО уровня.
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Когда вывод работает как вход (DDxn = 0), то бит PORTxn определяет состоя-
ние внутреннего подтягивающего резистора для данного вывода. Установка бита
PORTxn в 1 подключает подтягивающий резистор между выводом микроконтрол-
лера и линией питания.

В целом управление подтягивающими резисторами во всех микроконтроллерах
семейства осуществляется на двух уровнях. Общее управление (для всех выводов
портов) осуществляется битом PUD регистра специальных функций SFIOR или
регистра управления микроконтроллера MCUCR (в зависимости от модели). В
моделях ATmega64x и ATmegal28x регистр SFIOR располагается по адресу $20
($40), а в остальных моделях – по адресу $30 ($50). Регистр MCUCR располагается
по адресу $35 ($55). Форматы этих регистров приведены на рисунке 8.

Бит PUD сброшен в 0 в начальном состоянии по сбросу микроконтроллера. Ес-
ли бит PUD:

• сброшен в 0, то состояние подтягивающих резисторов будет определяться со-
стоянием битов PORTxn для каждого входа порта;

• установлен в 1, подтягивающие резисторы отключаются от всех выводов мик-
роконтроллера.

Рисунок 8 – Регистры управления подтяжкой SFIOR (а) и MCUCR (б)

Все возможные сочетания состояний управляющих битов и соответственно
конфигурации выводов портов приведены в таблице.

Таблица – Конфигурации выводов портов
DDx
n

PORT
xn

PU
D

Функция вы-
вода

Резистор Примечание

0 0 X Вход Отклю-
чен

Третье состояние (Hi-Z) 1)

0 1 0 Вход Подклю-
чен

При подключении нагрузки
между выводом и общим про-
водом вывод является источни-
ком тока
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0 1 1 Вход Отклю-
чен

Третье состояние (Hi-Z)

1 0 X Выход Отклю-
чен

Выход установлен в 0

1 1 X Выход Отклю-
чен

Выход установлен в 1

1) Состояние выводов портов при сбросе.

Нужно отметить, что два переключения (DDxn и PORTxn) одновременно не
сделать. Так при переключении вывода между третьим состоянием (DDxn = 0,
PORTxn = 0) и состоянием ВЫСОКОГО уровня (DDxn = 1, PORTxn = 1) происхо-
дит переход через одно из промежуточных состояний: либо включается подтяги-
вающий резистор (DDxn = 0, PORTxn = 1), либо выход переключается в состояние
НИЗКОГО уровня (DDxn = 1, PORTxn = 0). Наиболее применимым является, как
правило, первый вариант, поскольку для высокоимпедансных систем безразлично,
каким образом формируется ВЫСОКИЙ уровень. Если в каком-либо случае это не
подходит, пользователь может отключить подтягивающие резисторы от всех пор-
тов установкой бита PUD в 1.

Аналогичная ситуация возникает и при переключении между состоянием с
включенным подтягивающим резистором (DDxn = 0, PORTxn = 1) и состоянием
НИЗКОГО уровня (DDxn = 1, PORTxn = 0). В этом случае промежуточным состо-
янием является либо высокоимпедансное состояние (DDxn = 0, PORTxn = 0), либо
состояние ВЫСОКОГО уровня (DDxn =1, PORTxn =1).

Состояние вывода микроконтроллера (независимо от установок бита DDxn)
может быть получено путем чтения бита РINxn регистра РINx. При этом следует
помнить, что между действительным изменением сигнала на выводе и изменением
бита РINxn существует задержка. Эта задержка вносится узлом синхронизации,
состоящим, как показано на рисунке 7, из бита РINxn и дополнительного триггера-
защелки. Значение сигнала на выводе микроконтроллера фиксируется триггером-
защелкой при НИЗКОМ уровне тактового сигнала и переписывается затем в бит
РINxn по нарастающему фронту тактового сигнала. Соответственно, величина за-
держки может составлять от 0.5 до 1.5 периодов системного тактового сигнала,
как показано на рисунке 9 а.

По этой же причине между операциями изменения и повторного считывания
состояний вывода необходимо вставлять команду NOP. Поскольку команда OUT
устанавливает сигнал «SYNC LATCH» в 1 по положительному фронту тактового
сигнала, задержка в этом случае равна одному периоду тактового сигнала (рису-
нок 9 б).
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а – при считывании бита РINxn;
б – при считывании состояния вывода, заданного программно

Рисунок 9 – Синхронизация при чтении состояния вывода:

Пример конфигурирования порта B микроконтроллера. В примере выводы 0 и
1 порта В устанавливаются в 1, выводы 2 и 3 – в 0. Выводы 4...7 порта конфигури-
руются как входы, при этом к выводам 6 и 7 подключаются подтягивающие рези-
сторы.
Пример на ассемблере
… …

ldi r16, (1<<РВ7) | (1<<РВ6) | (1<<РВ1) | (1<<РВ0)
ldi r17, (1<<DDB3) | (1<<DDB2) | (1<<DDB1) | (1<<DDB0)
out PORTB, rl6 ; Задать состояние выходов и подтягивающих резисторов
out DDRB, rl7  ; Задать режимы работы выводов
nop ; для синхронизации
in rl6, PINB   ; Считать состояние выводов порта

… …

Пример на Си
unsigned char i;
… …
/* Задать состояние выходов и подтягивающих резисторов */
/* Задать режимы работы выводов */
PORTB = (1<<РВ7) | (1<<РВ6) | (1<<РВ1) | (1<<РВ0);
DDRB = (1<<DDB3) | (1<<DDB2) | (1<<DDB1) | (1<<DDB0);
_NOP();        /* Синхронизация */
i = PINB;      /* Считать состояние выводов порта */
… …
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В заключение отметим, что подавляющее большинство контактов вво-
да/вывода всех микроконтроллеров семейства имеют дополнительные функции и
могут использоваться различными периферийными устройствами микроконтрол-
леров. При этом возможны две ситуации. В одних случаях пользователь должен
самостоятельно задавать конфигурацию вывода, а в других вывод конфигурирует-
ся автоматически при включении соответствующего периферийного устройства.



25

ПРИМЕР 1. РАЗРАБОТКА ТЕСТЕРА
Устройства флеш-памяти (UFD – USB Flash Drive) удобны для хранения ин-

формации. Иногда очень нужно получить доступ к важным данным в случаях, ко-
гда накопитель поврежден и доступ к данным посредством штатного интерфейса
невозможен. То же самое можно сказать и про другие твердотельные накопители и
устройства хранения информации – жесткие диски и т.п. В приведенных случаях
целесообразно собственными силами изготовить недорогой, программируемый
микропроцессорный тестер для решения указанных задач на основе готового от-
ладочного комплекта, которые широко представлены в продаже.

Применяем микроконтроллер AVR семейства Mega в комплекте Arduino-
mega2560_R3. Вид модуля представлен на рисунке 10.

Рисунок 10 – Модуль Arduino MEGA 2560 R3

Разработка алгоритма работы проектируемого тестера электронных
устройств
… … …

Алгоритм чтения содержимого ПЗУ на основе МК ATmega
Работа тестера заложена в его архитектуре. Последовательность действий со-

ответствует структуре конкретной реализации тестера. В данном случае структу-
ре, приведенной на рисунке 11.
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Рисунок 11 – Структурная схема тестера

1 Выполнить коммутацию проводами, подсоединить микросхему ПЗУ

На примере ПЗУ AT27C010
ПЗУ типа AT27C010

1 мегабит (128K x 8) OTP CMOS EPROM, это маломощная,
высокопроизводительная память 128 КБ (в них обычно хранится BIOS
стационарных компьютеров). Для операции чтения в нормальном режиме нужен
только источник питания 5 В. На рисунке 12 перечислены функции каждого
вывода AT27C010. Это нужно знать для выполнения операций чтения данных из
такой памяти.

CE\ – CHIP ENABLE осуществляет выборку кристалла для работы с ним.
OE\ – OUTPUT ENABLE разрешает выход байта данных на шину данных.
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Рисунок 12 – Функции контактов AT27C010

На рисунке 13 приведено расположение ножек микросхемы для осуществления
коммутации.

Рисунок 13 –Вид контактов AT27C010

Временная диаграмма работы модуля памяти в режиме чтения приведена на
рисунке 14.

Рисунок 14 – Формы сигналов импульсных последовательностей для операции чтения AT27C010

Из рисунка 14 мы видим всю последовательность действий, как управлять чте-
нием данных.
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Рисунок 13 предоставляет нам сведения, как подключить отладочный модуль
Arduino-mega2560 к ПЗУ. Выше упомянутый рисунок 11 говорит, что обмен дан-
ными должен проходить через 3 шины: адресную шину, шину данных и шину
управления. Создадим этот интерфейс с Arduino-mega2560.

Один из вариантов. Все выводы порта PA – PA0-PA7 – представляют собой
младший байт адреса, который нужно подсоединить к ножкам A0-A7 младшего
байта адреса в ПЗУ. Со старшим байтом адреса поступаем аналогичным образом.
Это выводы PC0-PC7, соответствующие старшим разрядам адреса A8-A15. Выво-
ды порта PG – PG0-PG2 – соответствуют импульсным сигналам CE\, OE\ и стар-
шему разряду адреса A16. Весь порт PL0-PL7 соответствует шине данных O0-07.
Сделав такое подключение, мы получим тот же интерфейс, что и на рисунке 11.

2 Подать питание
Как показано на рисунке 10, мы видим, что в левой части рисунка есть два пор-

та: разъём USB и разъём внешнего питания. Порт USB может быть подключен к
компьютеру или другим электронным устройствам и обеспечивать питание. Ин-
терфейс внешнего питания обеспечивает только питание, и однокристальный мик-
рокомпьютер также может работать без подключения к компьютеру.

3 Запустить программу последовательного терминала для связи по UART
Нам нужно подключиться к компьютеру через интерфейс USB, и коды про-

граммы для Arduino-mega2560 запрограммировать в среде Arduino. UART – этот
интерфейс используется для управления компьютерами и последовательными
устройствами и преобразования параллельных входных сигналов в последова-
тельные выходные сигналы.

4 Сигнал сброс
Как показано на рисунке 10, в центре модуля Arduino-mega2560 есть красная

кнопка. Когда мы подаём питание, формируется сброс по включению питания.
Мы можем нажать эту кнопку, чтобы выполнить аппаратный сброс. Этот шаг
предназначен для приведения микроконтроллера в исходное состояние для работы
по выполнению программы (и работы загрузчика также).

5 В окне терминала установить 2 байта адреса чтения
Цель этого эксперимента – прочитать необработанные данные, поэтому про-

стая задача, в окне терминала установить 2 байта адреса чтения
Считать можно блоки байт разными фрагментами, разной длины и столько раз,

сколько потребуется

6 В окне терминала установить 2 байта длины блока чтения содержимого
Чтобы закончить работу по настройке операции чтения, нам нужно в окне тер-

минала установить 2 байта длины блока чтения содержимого,
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7 Терминал будет принимать данные побайтно и отображать на экране мони-
тора

Эта часть предназначена для демонстрации полученных нами данных, чтобы
получить экспериментальные результаты.

Пример чтения данных
В лабораторной работе нужно собрать такой макет, как представлено на рисун-

ке 15, и сосчитать заданный блок данных с микросхемы ПЗУ.

Рисунок 15 – Внешний вид макета считывателя содержимого ПЗУ с Arduino-mega2560

Чтение данных длиной 1 байт с адреса 0 и чтение данных длиной 20 байт с ад-
реса 0 приведено на рисунке 16.

Рисунок 16 – Распечатка с экрана монитора порта
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ARDUINO-MEGA2560_R3

Распайка разъёмов отладочной платы
Питание платы.
RESET – 3

Аналоговые входы (старшие)
ADCH

Порты ввода/вывода PB7 – 13, PB6 – 12, PB5 – 11,
PB4 – 10
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SDA – 20,  SCL – 21

Светодиодная индикация
int timeM = 100;

void setup() {
// инициализировать выход LED_BUILTIN как выход.
pinMode( LED_BUILTIN, OUTPUT );

}

void loop() {
digitalWrite( LED_BUILTIN, HIGH );  // включить LED (HIGH voltage level)
delay( timeM );                     // ждать 10 мс и т.д.
digitalWrite( LED_BUILTIN, LOW );   // выключить LED (voltage LOW)
delay( timeM );                     // ждать 10 мс и т.д.
timeM += 100;
if ( timeM == 3000 ) {

timeM = 100;
delay( 3000 );

}
}
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Задание к лабораторной работе. Начальные пункты.

1 Мигать светодиодом (PB7 – 13) со скважностью (1 + номер в списке). Продемон-
стрировать как минимум три частоты периодического сигнала – 0,5, 1,0 и 2 Гц.

2 Между сериями периодического отклика продемонстрировать бегущую строку
на 8 светодиодах. Сообщение в строке связано с номером в списке из набора X
XX XXX XXXX XXXXX XXXXXX X X X XX XX X XX XX
и т.д.

Подключение светодиода. Включать высоким уровнем. Включать низким уров-
нем.

Бегущие огни на 8 светодиодах.

Смена картины горящих светодиодов меняется через секунду. Программа бе-
гущих огней составляет 30 байт кода. Это всего 15 командных слов. Шестнадцате-
ричный файл данных для программатора представлен ниже.

:020000020000FC
:100000008FEF87B98BE0112488B940E054ED60E3AD
:0E001000415051096109E1F7880F811DF5CFBC
:00000001FF
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