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BBEOEHWUE

MukpoKoHTpoOnnep.bl,
UX BO3HUMKHOBEHME N NpUMeHeHue

I'oBopsar, uto B 1960-e roapl, HabnroAas 32 YUaCTHUKAMM CTYACHYECKUX JeMOHCTpaLUii
nporecta, ['opaon Myp 3amernn: «McTuHHBIE PEeBOIIOLIMOHEPBI — 3TO Mbl». YUEHHUK U
COTPYAHUK OIHOTO W3 M3o0perateneld Tpansucropa Y. llloknu, B ymcne mpodero cuu-
Tarollerocsi ocHoBaTesleM 3HaMeHuToH KpemMHueBOl NOMMHEBI, B CBOIO OYepedb OCHOBA-
TeNb W JUASP KOMIAHHUK, KOTOPBIM CYXEHO OBbIJIO ChIrpaTh BEIYLIYIO pOJib B Pa3BUTHH
MHUKpPO3JIEKTPOHUKH, Myp 3HaJ1, uro roopui. lapanokcanbHbiM 06pa3oM MMEHHO H30-
OpeteHusiM Mypa M ero COTpyIHUKOB ObLIO CYKIEHO CTaTh OCHOBOM TOr0 MHpa, B KO-
TOPOM BMOCJIEACTBUM CKOHLIEHTPUPOBAJach AEATENILHOCTb «OYHTYIOLIEH MOJOACHKI»
1960-x. CoBpemeHHbIE XaKephbl (HE KOMITBIOTEPHBIE XYJIWUTAaHbI M3 ra3er, a HACTOSIIUe
YBJIEUEHHbIE CBOUM JIE€JIOM KOMITBIOTEPILMKH) — MNPsIMble MUIEOJOTMYECKHE HACIeIHUKH
COpOOHHCKMX CTYACHTOB M aMEpPUKaHCKHMX NE€MOHCTPAHTOB, CMEHHUBLIME AeBU3 «Make
love not war»' Ha «He nmumure 103yHru — nuiute koa». HecnmyvaiiHo MHOTMe u3BecT-
Hbl€ JIeSITEeNN 3JIEKTPOHHO-KOMIMbIOTEPHOW MHIYCTPUM, aBTOPbl M300peTeHuid, copmu-
POBABLIMX JIMLIO COBPEMEHHOTO MHpa, — BBIXOALBI M3 cpelibl, OJIU3KOM ToM camMoil «OyH-
TYIOLIEH MOJIOJIEKNY.

Hama nctopust 0 MUKpOKOHTpoJIIepax Havanach ¢ Toro, uto B 1957 r. 'opnon Myp co-
BMecTHO ¢ PoGeptom Hoiicom, cTaBiiMM BMOCTIEACTBUM OJHUM W3 M300peTaresnell MUK-
pocxembl, U ele mectbio corpynnukamu Shockley Semiconductor Labs (Illoknu HazBan
HX «MpelaTeNbcKoi BOCbMEpKOii»), ocHoBan kommanuio Fairchild Semiconductor. Eit Mbr
00513aHBI HE TOJIBKO pa3BUTHEM MOJIYNPOBOAHMKOBOIO PbIHKA U BHEIPEHUEM MHUKPOCXEM
B MH)KEHEPHYIO TIPAKTHKY, HO M TeM, YTO OHa cTajla cBOoeoOpa3HOW Ky3HMLEH KaapoB U
reHepaTopoOM UAEH 7151 MOJIOAOK OTpaciIu.

Bot Tonbko HekoTopbie U3 uctopudeckux ¢aktoB. Cam Myp ¢ Hoiicom B koHue 1960-x
coznanu upmy Integrated Electronics, koTopas moj cokpauieHHbIM Ha3BaHueM Intel
ceifuac 3HaKOMa KaykaoMy LIKOJIbHUKY. [xepemu CaHzmepe, ocHOBaTenb APYroil U3BeCT-
Heiteld komnanun — AMD, Takxke Boimen u3 Fairchild, roe otnuuuncs oTkpeiTHeM co-
BPEMEHHON 3KOHOMMYECKON MOJeNu MPOM3BOACTBA M MNPOJAX MNOITYHNPOBOAHUKOBBIX
KOMITOHEHTOB, B KOTOPOU ce0eCTOMMOCTh U3JIENIUsl CTPEMHTCS K HYJIFO TI0 Mepe TIOBBILIIe-

! (3annmaiiteck MOGOBBIO, @ HE BOMHOMY — JO3YHT XK 1960-X, IPOTECTYIOMMX IPOTHB BOWHBI BO BheT-
Hame.
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HUst oObema naptuu. Yapau Criopk, ouH U3 KIto4eBbIX MeHemkepos Fairchild, B 1967 r.
ctan aupekropom National Semiconductor, KOTOpoi BHOC/IEACTBUU PyKOBOIMII YETBEPTh
Beka. [lonoBuHa «mnpenarensckoii BocbMepku» — JlbxkuH XoepHu, Eprenuii Knalinep,
Jlxeii Jlact u llenmon Pobeprc — B 1961 r. ocHoBana komnanuo Amelco, U3 KoTopoii
BIOCJIECTBUM BBIPOCIH BCeM H3BecTHble Temepb Intersil, Maxim u Ixys. CoTpynHuKy
Fairchild PoGepTy Bumiapy Mbl 00s13aHbI H300peTeHHEM OTepallMOHHBIX YCHITUTENeH —
Pa3sHOBUIHOCTH MHMKPOCXEM, M MO ceil AeHb YCTynaroleil Mo MomyJsipHOCTH pa3Be 4To
MUKpornpoLeccopam. Maso toro, ¢ ucropueii Fairchild cBs3aHo BO3HMKHOBEHHE W3BECT-
HOW BEHUYPHOH (T. €. «PUCKOBOW») Mol (MHAHCHPOBAHUS, CHITPABIICH OMpeAessio-
I1yIO pOjib B Pa3BUTHM BCEX OTPACIIECH, OPUEHTHPOBAHHBIX HA 3JIEKTPOHUKY, KOMIIbIOTE-
pbl 1 TenekoMmmyHukauuu. Henapom Fairchild nepeako Ha3biBaloT «mpamaTtepbio Beeid
JNIEKTPOHUKMY.

MNMpeAabicTOpUS MUKPOKOHTPONNEPOB

U3 Bcero storo yparana coObITHI JUIs HAllero MOBECTBOBAHMS Ba)KHO TO, YTO B YHUCIIC
MPOYMX MHHOBaIMii coTpynHuku Fairchild mepBeiMu cTanmu mpoaBurath mosyrnpoBOAHU-
koByto mamsaTh. Ceifuac, B Bek CD u DVD, xectkux auckoB u flash-kapTouek, Ham
TPYJHO TMpeACTaBUTh cede, uTo B Hauvase 1960-X roloB mporpaMmbl JUisi KOMIBIOTEPOB
XpaHWIKCh B OCHOBHOM Ha KapTOHHBIX JTUCTOYKaX (nepdokapTrax), KOHCTPYKTOPHI JioMa-
JIM TOJIOBY Haja AoporymmMu MoxysisiMid O3Y Ha PTYTHBIX JTUHHSX 3a0€pP>KKH, OCIAILIO-
rpaduueckix TpyOkax U (eppUTOBBIX KOJIEUKAX, IJie KX/l OUT «IPOLIUBAJICS» BPYY-
Hyt0. CaMoe KOMITAKTHOE B T€ TOJIbl AJIEKTPOHHOE YCTPOWCTBO /Il XpaHEHUs! JJaHHBIX Ha
MarHuTHBIX Auckax mnopa HazBaHueM RAMAC 305 emkocThio 5 MOaiiT OblIO pazmepom
C TIPOMBIIIJIEHHBIN XOJOAWIEHUK B CIaBAJIOCh B apESHIY 3a 5 ThIC. JOJUTAPOB B MECHIL.

EnMHCTBEHHBIM «JTy4OM CBETa» B TEMHOM I[apCTBE STHX MOHCTPOB CTall0 M300peTeHue
coTpyHMKa Kopriopauuu American Bosch Arma Men Yoy, kotopslit B 1956 r. moayunn
MaTeHT Ha yCTPOWCTBO, U3BECTHOE TEMeph KaK «OJAHOKPATHO mporpammuipyemMoe ROM»
(OTP ROM"). B 3TOoM maTeHTe, MeXIy MPOYMM, BIEpBbie ObUT yNoTpeOJieH TepMUH
«mpoxur» (burn) — MHKPOMOIYJb COCTOSUI M3 MATPULBI C TUIABKUMHU IE€PEMbIYKaMH,
KOTOpBIE TIPU TIPOTPAMMHPOBAHUY TIEPEKUTATHCh TIoJjaveld Ha HUX OOJBIIOTO HarpshKe-
Husg. OTP ROM nonroe Bpemsi ocTaBajIUCh €JUHCTBEHHBIMU YCTPONCTBaMHU ISl KOM-
MaKTHOTO XpaHEeHHs JaHHBIX, U He MOTEePSAIM CBOEro 3HAUYEHHS 10 CaMOro MOCJeIHEero
BpEMEHH — HE MEHbIle YeTBePTH MHKPOKOHTPOJUIEPOB B MHpPE, OCOOEHHO M3 TeX, UTO
TIOTIPOIIE, O CHUX TMOp BBITyCKAETCS UMEHHO C TaKOW OJHOKPATHO MPOrpaMMHpyeMoi
BCTPOCHHOW MaMAThIO, BBUAY KpailHeill ee newieBuU3Hbl. M nulib B mociegHue Tofbl
«IpOKUTaeMash) MaMsTh CTaJla MOCTENIEHHO BhITECHAThCS Ooiee ynoOHoit flash-mamsreto,
KOrJa MocCJeHss MoJIelleBeia HACTOJIBKO, YTO CMBIC B ucnob3oBanun OTP ROM nou-
TH TIpoTaJL.

Ho BepHemcs B 1960-e. KomnakTHas mosyrnpoBOJHUKOBas MamsaTh OblLla Hy>KHa abco-
JIIOTHO BceM — OT BOeHHBIX U NASA 1o m3rotoButesneii ObITOBBIX MpuOOpoB. CHauana
Fairchild mpennoxxwuna To, uro ceronns Ha3zbiBaeTcs DRAM, B 4acTHOCTH, Ha TAKUX MUK-

! PaciudypoBKy HEKOTOPBIX aGBPEBUATYD CM. B MPUAONCEHULL 5.
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pocxemax (32 768 4uroB eMKOCTbIO 256 OUT Kak[plif) ObUIa MOCTPOEHA MaMsTh 3HaMe-
Hutoro cynepkomnbtotepa ILLIAC-1V, koHkypeHTa oteuectBeHHOI BOCM-6. [louysis,
oTkyna ayet Betep, B 1968 r. Myp ¢ Hoiicom octaBuiu Fairchild u ocHoBanu Intel, kak
CTeLMaTM3MPOBAHHYIO KOMITAHHUIO TIO pa3paboTKe M MPOU3BOACTBY MaMsaTH. OHHM elle He
Be/lallv, YTO caMbIM MOMyJIIPHBIM eTHiIeM Intel craneT BoBce He MamMsATh, a HEOOIBIION
npubopurk (puc. B1), Ha3BaHHBIN MHKpPOTIPOIIECCOPOM, pa3paboTka KOTOPOro MepBOHA-
YaJbHO 3aTeBajlach Kak BCIIOMOTaTesIbHbIN dTan B MPOSKTUPOBAHUM OOBIYHOTO KaJTbKYJIs-
Topa.

Puc. B1. Mukponpoueccop
Intel 4004

N30BPETEHUE MUKPOIPOLECCOPA

B 1969 r. B Intel nosiBUNMcbL HECKOMNbKO YenoBek n3 Busicom — mMonoaon sinOHCKOW Komna-
HUKM, 3aHMMalOLLIENCs NMPOM3BOACTBOM KanbKynatopos. Vim Tpebosancs Habop n3 12 uHTte-
rpanbHbIX CXEM B Ka4eCTBE OCHOBHOIO 311EMEHTa HOBOIO AELLEBOrO HACTONBHOIO KarnbKynsi-
Topa. lNpoekT 6bin paspabotaH Macatowwm LLuma, KOTopbIA 1 NPEACTaBRAN AMNOHCKYO CTO-
poHy. Teg Xodd (Marcian E. Ted Hoff, p. 1937 r.), pykoBognTtens otaena, 3aHMMaBLLErOCS
pa3paboTkon NpumeHeHun ansa npogykuun Intel, 03HaKOMUBLUMCL C NPOEKTOM, MOHSAI, YTO
BMECTO TOro, 4YtoObl co3faBaTh KarbKynsTop C HEKOTOPbIMU BO3MOXHOCTSIMU MpOrpamMmmu-
poBaHUsl, MOXHO cAenaTb HA0OOPOT, KOMMbLITEP, NpOorpamMMUpyeMblii AN paboThl B Kade-
CTBe KanbkynaTtopa. PassuBas ngeto, B TedeHne ocenm 1969 r. Xodd onpeagenuncs ¢ ap-
XUTEKTYpOI ByayLuero mukponpoleccopa. BecHoli B otaen Xodda npuwen (Bce us Ton xe
ye u3BecTtHol Ham Fairchild) HoBbI coTpyaHuk ©pepepuk ParruH (Federico Faggin), koTo-
pblii U Npuayman HasBaHue Ans Bcel cucTeMbl: «cemencTBo 4000». CeMeNncTBO COCTOSNO
n3 yeTblpex 16-BbiBOAHbIX MukpocxeM: 4001 copepxan ROM Ha 2 Kbaiita; 4002 — RAM
C 4-paspsaHbiM BbIXOAHBIM MOPTOM Ans 3arpy3ku nporpamm; 4003 npepcrtaensn cobon
10-6uToBBIN paclMpUTEnb BBOAA-BbIBOAA C MOCNEeA0BATENbHLIM BBOAOM U napannenbHbIM
BbIBOJOM A1l CBSI3U C KraBMaTypoi, MHAUKATOPOM M APYrMMU BHELLUHWMMW YCTPOMCTBaMMU;
HakoHel, 4004 6bin 4-6uTtoBbiM LMY (UeHTpanbHbIM NPOLIECCOPHBIM YCTPOWCTBOM). JTO
LINY copepxano 2300 TpaH3ncTOpoB 1 paboTtano Ha TakToBon Yactote 108 kl'u. 15 Hos10ps
1971 r. 66O 0OBSABNEHO O CO34aHWMM MEPBOro MuKponpoueccopa. Busicom npuobpena
paspaboTky, 3annatuB Intel $60 000. Ho B Intel pewnnu Bo3BpatuTs Busicom 3T geHbru,
4yTObbI BEPHYTL Cebe nNpaBa Ha MMUKPOMpPOLIECCOP.

Mo BbluMCnMTENBHON MOLHOCTU 4004 ObiN CpaBHUM C NEPBbIM 3NEKTPOHHLIM KOMMbIOTE-
pom ENIAC (1946). CBoe nepBoe npaktuyeckoe npumeHeHune 4004-i Hawen B cucTemax
yrnpaBrneHns LOPOXHbIMW cBeTodhopamMy M aHanmsaTtopax KpoBu. OTOT MUKPOMPOLIECCOp
Obin ucnonb3oBaH B GOPTOBOW annapaTtype MexniaHeTHoro 3oHaa Pioneer-10, koTopbin
NMOCTaBUN PEKOPA OONTOXUTENbCTBA Cpean NOA4OOHbIX annapaToB: 3anylueHHbid B 1972,
k ceHTsA0pto 2001 r. Pioneer-10 yaanuncs ot 3emnu Ha 11,78 mnpa kKm 1 Bce elle paboTtan
W, BMONHE BeposATHO, paboTaeT no cel AeHb, xoTsa B depane 2003 r. NASA odumumanbHo
C HMM NOMpPOLLanoch.
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Tak Hauanoch nobeaHoe LIECTBUE MHKPOIMPOLIECCOPOB, KOTOPbIE MO3JHEE pa3ieauIuch
Ha HECKOJIbKO Pa3HOBMIHOCTEH, B OCHOBHOM OTHOCSIUMXCSl K JBYM [JIAaBHBIM TpyIIaM:
cooctBeHHO MukpomnpoueccopaMm (MII) n mukpoxontpomnepam (MK). TlepBeie npengHa-
3Ha4YeHbl I WCTONb30BAaHHUS B COCTABE BBIYMCIMTENBHBIX CHCTEM, CaMble pacnpocTpa-
HEHHbIE U3 KOTOPBIX — MepcoHanbHble kKoMmbioTepsl (1K), mosTomy mx ewie yacto Ha-
3pIBatOT «rpoueccopamu A [TK» (XoTs k 3T0# rpymnme oObIYHO OTHOCST TaKkKe W Mpo-
m3BoaurensHbie MIT st cepBepoB u HekoTopsle apyrue). MK otnmuarotest ot MIT tem,
YTO OHM B MEPBYIO Ouepedb MpeJHa3HauYeHbl AJIS YIpaBJeHUs pa3IMiHbIMA CUCTEMaMH,
MO3TOMY TP OTHOCHUTENIBHO Oosee claboM BBIYMCIUTEIBHOM SApe OHHM BKJIOYAIOT B CE-
0s1 MHOTO JIOTIOJIHUTENBHBIX y3710B. To, uto ans odbruHoro MIT npenmnonaraercs pasme-
1IaTh BO BHEIIHUX YMIICETAX WM JOTMOJIHUTENBHBIX MOAYJSIX (MaMsiThb, MOPTHI BBOAA-
BBIBO/IA, TAMEPBI, KOHTPOJIJIEPBI MPEPbIBAaHUH, Y31bl 17151 00pabOTKM aHAIOTOBBIX CUTHa-
7o U 1ip.), B MK pacnonaraercs npsiMo Ha KpUCTajuie, OTYEro MX MepBOHAYAIBHO OBLIO
MPUHSATO Ha3bIBaTh «computer-on-chip» («OAHOKPUCTAIEHBIA KOMITBIOTEPY).

W peiicTBUTENBHO, B MPOCTEMILIEM clydyae i MOCTPOEHHS MOJHOCTbIO (hYHKIIMOHH-
pYIOLIEro KOMITbIOTepa IOCTaTOYHO e€IWHCTBEHHOW Mukpocxembl MK ¢ momcoenuHen-
HBIMU K HE#l ycTpolicTBaMu BBOAa-BbiBOJa. COBpEeMEHHbIE MOAENH PSOOBBIX OIHOKPH-
ctanbHbiXx MK npeBbimatoT BerarcnurenbHble Bo3moxkHoctd IBM PC AT Ha 286-Mm mpo-
ueccope obpasua Bropoii nosoBunbl 1980-x. Ecte obnactu, rae rpanuiy mexmy MIT u
MK npoBecTH TpyJHO: TAKOBBI, HANIPUMEP, MPOLIECCOPBI AJ11 MOOMIIBHBIX YCTPOMCTB, OT
TeneOHOB M KapMaHHBIX KOMIIBIOTEPOB 10 LU(POBBIX KamMep, B KOTOPBIX MPOLECCOPHbII
y3eJl JoJbKeH 00J1afaTh Pa3BUTBIMU BBIYMCIUTENBHBIMU (DYHKLIMSAMH W YNPABJISATh MHO-
rOYMCJIEHHBIMHU BHELIHUMH KOMITIOHEHTaMH.

ANEeKTPOHUKA B rpevyecKkom cTturne

B 1962 r. B Kanudopuuu nosisunace cembs llepieroc, rpedyeckux 3MUTrPaHTOB, YPOXKEH-
ues ropoaa Tpunonuc. Pogurenu 3aHsuch, Kak U Ha POAKMHE, BUHOIPaJapCcTBOM, a Chl-
HOBbs, Jlkopmk u [toct [lepneroc, BeIOpasii MOAHYIO CELUaIbHOCTh WH)KEHepa-
SNIEKTPOHINMKA: 00a OKOHYMIIM BHavajie yHuBepcuter CaH-Xo3e, a 3ateM CTaH(pOpACKHi
yHuBepcuteT. B 1974 1. B Bo3pacte 24 netr mnagmuii u3 OpareeB Jxopmxk [lepneroc Ha-
yan paboTarh B komnaHuu Intel, rae momnan Ha OTHO W3 caMbIX MEPEIOBBIX HAMPABICHHIA:
pa3paboTKy 3JEKTPUUYECKH CTUPAEMOM MaMSTH JUIsl 3aMeHbl «ripoxkuraemoiiy OTP ROM.
Eme mo Ilepneroca, moutn ogHOBpEMEHHO ¢ M300peTeHrneM MHUKpormporeccopa B 1971 r.,
corpynHuk Intel Jlon ®poxman wu300pen «IiaBaloLIuii» 3aTBOP M CO3Jall MEPBYIO
YO-crupaemyro EPROM o6bemom 2K (256x8).

3AMETKU HA MOJisiX

B «0BbI4HOMY XU3HN yNOTpeOnATb CokpalleHme Ansa eamHnuy nHcopmaummn ns ogHow Oykebl
«K» (Tak xe, kak u «M») He pekoMeHAyeTCa: OYeHb TPYAHO MHOTrAa MOHATb, MAET NN peYb
0 knnobutax, kunobamnTax, «kunocnosax» unu soobule kunobutax B cekyHay. Tem He me-
Hee TakvMe COKpalleHWsi 4acTo BCTPeYalTCs, B TOM 4Yucre U B TexXAOoKyMeHTauuu, u Ham
npuaeTcs MHoraa cnegosaTb 3TOMy npumepy. [Ina onpegeneHHOCTU NpyMeM criegytoLime
npaeurna: oguHovHasi nponucHas OykBa «K» o3HauyaeT ABouuHble kunobutsl (1024 6uta),
«M» — pBonyHble merabutbl (1024 kbuTta). XoTS B nuTepaType 4acTo elle NPUHSATO KUro-
GanTbl cokpawaTh, kak «Kb», a kunobutsl, kak «K6», Mbl nocTapaemcst nsbexartb 3ToW ny-
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TaHUUbI, U BO BCEX OCTalbHbIX Cly4yasx MmMcaTb MOMIHOCTbIO: KBanT m M6awnT, Kbut/c,
M6ant/c. WUcknioueHne — ob6osHaveHne obbema namsATM NporpamMMm MWKPOKOHTponse-
poB, ecnu oH n3mepseTca B ABYxOanToBbIX cnoBax: Hanpumep, 4K cnoe 6yaet o6o3HavaTtb
4096 a4eek-cnos (8 kbawT).

Jlxopmxk [lepneroc akTMBHO BKJIFOUWIICS B 3TOT MPOLIECC M CHAaYaja Mpy ero y4acTuH, a
3aTeM U TOJ €ro HeMoCPe/ICTBEHHbIM PYKOBOJCTBOM ObIIM CO3/IaHbl JIBE TEXHOJIOTHH,
CTaBIIIME TOYKOW pocTa I Bcei orpaciiv no npousBoAcTBy flash-mamstu — ogHoro u3
TJIABHBIX CTOJITIOB COBPEMEHHOU «UM(POBOH peBorONMK». JTO OBUIO CHavajla u3o0pe-
tenue yuna 2716 — 16K (2048x8) EPROM c onHuM HampspbkeHuem nutanus +5 B, a
3ateM 2816 — nepoii EEPROM, anexrpuuecku crupaemoro [13Y, crarumiero npooGpa-
3oMm flash-namsru.

B 1981 r. Ilepneroc nokumaer Intel v ¢ HECKOTBKUMU COTPYIHUKAMH (B UHCIIE KOTOPBIX
obu1 Topnon Komnbenn, Oynyuwmii ocHoBatesnb apyroit usBectHoi ¢upmbl Chips &
Technologies) co3naer komnaHuo Seeq. DTo ObUIO BpeMs claja B AJIEKTPOHHOM Mpo-
MBILJIEHHOCTH U Yepe3 TP T'ojia KOMIAHHUIO MPULIIOCH MOKMHYTh B CBSA3M C TPETEH3MS-
MU uHBecTOpoB. He noBepsst um Oosbiie, [xopak ¢ 6patom ['10cTOM U elile HECKOJIbKH-
MU coTpyaHukamu Seeq B 1984 r. cozmaeT B ckiIaqunHy Ha JMUYHBIE CPEJICTBA KOMIIAHHUIO,
MOJTHOE HazBaHMe KoTopoi 3ByuuT kak Advanced Technology MEmory and Logic ninu
cokpanieHHo — Atmel.

CHauana npoaykuueit Atmel ObUTHM MUKPOCXEMbI SHEProHE3aBUCUMON MaMsTH BCEX pas-
HoBuaHocteld — kak OTP EPROM u EEPROM c nocnenoBateabHbIM U TTApaIIeIbHBIM
noctynom, Tak u flash. B 1985 r. Atmel Beimyctuna nepeyto B mupe EEPROM no nomu-
nupytouieit HeiHe KMOII-Texnomoruu, a B 1989 r. — nepsyto flash-nmamsarte ¢ mutannem
oT onHoro HampsbkeHus +5 B. B konne 1980-x Intel Boznamepunack Haka3aTh psj KOM-
nanuii-npoussoauteneii EPROM, B Tom uncie u Atmel, sko0bl 3a HapyllIeHHE ATEHTOB,
HO B KOHILIE KOHIIOB yJIAJIOCh JIOTOBOPUTbCs 00 oOMeHe nuueH3usmu. [IpudeM B koHed-
HOM utore Atmel nepenasna JMUEH3Ms Ha IPOM3BOJACTBO KJIACCHUYECKOr0 MUKPOKOHTPOJI-
nepa 8051, or moanep:kku kotoporo Intel yxe B To BpeMs MocTereHHO 0TXOAujIa, cocpe-
JOTOYMBLIMCH Ha nipouieccopax st [TK.

MogrPoBHOCTH

HanomHum, yto EEPROM oTtnuyaetca ot flash-namatun tem, yto nepsas gonyckaeT pas-
OenbHbIA JOCTyN K Mtoboii Npom3BONbHOW S4elike, a BTopast — nuub K LuenbsiM 6riokam. [o-
atomy EEPROM meHbLIe No o6beMy (xapaKTepHbli 06beM cneumannsmpoBaHHbIX MUKPO-
cxem EEPROM — ot egmHny knnobuT oo eguHnL Merabut) u 4opoxe; B HacTosiLee Bpems
€€ UCNonb3ylT B OCHOBHOM AN XPaHEHUS AaHHbIX, B TOM YMCNe B COCTaBEe MUKPOKOHTPOI-
nepos. Flash-namaTe npolle n gewesne, U K TOMY Xe AaeT 3HaYMTENbHbI BbIMIPbILL B CKO-
poctu npu 6onbwmnx obbemax nHgopmaumm, ocobeHHO NpY NOTOKOBOM YTEHMU/3anncu, xa-
pakTepHOM Ana meamnaycTponcTts (Bpoae umdposbix kamep unm MP3-nneepos). B coctase
MuKpokoHTponnepos flash-namaTe cnyxuT Ana xpaHeHusa nporpamm. Hekotopble noapob-
HOCTU O pasnM4HbIX TUMax NamaTy u nx yHKLUMOHNPOBaHUM CM. B erage 11.

Tax Atmel oka3zanach «BTAHyTa» B YMCJIO MPOU3BOAMUTENIEH MUKPOKOHTPOJIJIEPOB U OYEHb
ObICTpO 3aHsIa MepenoBble Mo3uiKu: B 1993 r. Havanock MPOM3BOJICTBO MEPBBIX B OT-
pacan MK AT89CS51 co BerpoenHoii flash-namareio mporpamM. DTo O3HA4ano Hayvaslo
NepeBopoTa BO BCEil MH)KEHEPHOH MpaKTHKe, MOTOMY 4UTO cyllecTBoBaBLIive paHee MK
obnaganu 160 oHOKpaTHO mporpammupyemoii OTP-namsteio, Mmoo YD-cTrpaeMoit,
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KOTOpasi 3HAYUTEJIbHO IOPOXKE B MPOM3BOACTBE W paboTa ¢ HEl MPUBOAUT K OOJBLIMM
notepsiM BpeMeHH pa3padorunkoB. Yucno uukios nepesanucu aist YO TII13Y ne npe-
BBILIAET HECKOJIBKMX AECATKOB, a MPSIMOM THEBHOM CBET, MOMABIIMK Ha TAKOW KPHUCTAILI,
MOXET MPUBECTH K cTHpaHuio HHpopmarmu. [TosToMy nake MelkocepuitHbIe yCTPOHCT-
Ba MPUXOIWIIOCH M3TOTABJIMBATh MPEUMYIIECTBEHHO ¢ ncmnois3oBaneM OTP ROM, uto
3HAYUTEJILHO PUCKOBAaHHEE: M3MEHHUTH B ciydae Aake Majlelliel OolMOKM 3amvcaHHylo
nporpamMmy yxe Obu1o HeBo3MOxkHO. [losBnenue flash-namsaTu u3mMeHwso Bech «iaHAd-
mwadT» B 3TOH 00JaCTH: UIMEHHO B pe3yJbTaTe ee BHEIPEHHs CTaldi BO3MOYKHBIMHU TaKHe
BelIW, Kak MporpamMmmHoe oOHoBieHHe BIOS kommbroTepa WM «MepelrBKa» yHpaB-
JISIOIMX MPOrpaMM Tt OBITOBBIX AJIEKTPOHHBIX YCTPOUCTB.

B 1995 r. nBa ctynenta HopBexkckoro yHuBepcuTeTa HAYKH W TEXHOJIOTHH B T. TpoH-
xetime, Anb( boren u Berapn Bonnen, Beinunynu uneto 8-pazpsaHoro RISC-sapa, ko-
TOPYIO Mpenjokuin pykoBoacTsy Atmel. MMena pa3zpaGoTurKoB BOLUIM B Ha3BaHUE ap-
xutektypbl AVR: Alf + Vergard + RISC. Uaes nacTonbko moHpasuiack, 4to B 1996 r.
ObUT OCHOBaH McciiefioBaTelIbckuid LeHTp Atmel B TpoHxeiliMe U yxe B KOHLIE TOTO e
rofia BbIMYLIEH NEePBbIN OMBITHBIM MUKPOKOHTpOJIJIep HOBOM cepun AVR mnop Ha3BaHuem
AT90S1200. Bo BTopoii monosuHe 1997 r. koprnopauus Atmel npuctynuia k cepuiiHOMyY
MPOu3BOACTBY cemericTBa AVR.

NMoyemy AVR?

Y AVR-KOHTpOJIEPOB «C POKACHUSN» €CTh ABE OCOOCHHOCTH, KOTOpPBbIE OTJIMYAIOT 3TO
ceMericTBo oT octanbHbiX MK. Bo-nepBbix, cucteMa KOMaHI U apXuTekTypa sapa AVR
pa3zpabaTbIBaINCh COBMECTHO C (pUpMOI-pa3pabOoTUNKOM KOMITHIISITOPOB C SI3BIKOB TMPO-
rpammupoBaHnus Beicokoro ypoBHs IAR Systems. B pesynbrare nossunack BO3MOXKHOCTh
nucate AVR-nporpammbl Ha sizbike C 6e3 O0JbLION MOTEpH B MPOU3BOAUTENBLHOCTH O
CPaBHEHHMIO C POrpaMMaMH, HalMcaHHBIMU Ha accemOJepe. [lonpoOHee 3TOT Bonmpoc Mbl
o0cynuM B ease 3.

Bo-BTOpBIX, OTHUM U3 CYLIECTBEHHBIX MpeumyliecTB AVR cTano npumeHeHue KoHBeile-
pa. B pesynbrare nis AVR He cyuiecTByeT MOHSTHS MAalIMHHOTO LMKJA: OOJBIIMHCTBO
KOMaHJ| BBITIOJNIHAETCS 3a OIWMH TakT. J[ns cpaBHEHHS OTMETHM, YTO MOJb3YIOLIHECs
6osbinoit nomysapHocteio MK cemeiicta PIC BhImosiHAIOT KOMaHAy 3a 4 TakTa, a Kjac-
cuueckue 8051 — BooOmIe 3a 12 TakTOB (XOTSI €CTh M COBpeMeHHbIe Mojenu x51 ¢ ma-
LIMHHBIM LIMKJIOM B OIMH TaKT).

[IpaBma, mpy 3TOM MPHUILIOCE HEMHOTO TOXKEPTBOBATh MPOCTOTOW CHUCTEMbl KOMAaH,
0coOEHHO 3aMETHOW B cpaBHeHHMHU C X51, rne, Hanmpumep, JIOObIe ornepaly NepechUIKH
JAHHBIX BHYTPU KOHTpOJIIepa, HE3aBUCUMO OT Crocoda ajipecallvi, BBIOTHSIIOTCS €IMH-
CTBEHHOM KOMaHAOW mov B pa3jIMYHbIX BapHaHTaX, B TO BpeMs kak B AVR mouru nmns
KaXXI0ro crocoba ecTb CBOsl KOMaHIa, K TOMY € MHOIIa ¢ OrpaHMYEHHOW 00JacThio
neiicTBusl. CylecTBYIOT HEKOTOPbIE CJIOXKHOCTH M MpH onepauusx ¢ outamu. Tem He me-
Hee 3TO He MPUBOJUT K 3aMETHBIM TPYAHOCTAM npu u3yyeHun AVR-accembuepa: Hao60-
POT, TEKCTHI MPOrpaMM TMOIyUYaroTcss Kopode U O0oJibliie HAMOMHUHAIOT MPOrpaMMy Ha s3bl-
K€ BBICOKOTO ypoBHs. CienyeT Takke y4ecTb, YTO M3 obuiero uucia komana (ot 90 go
130, B 3aBUCUMOCTH OT MojeJid) Tobko 50—60 yHHKaNbHBIX, OCTaJIbHbIE B3aMMO3aMe-
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HsieMble. M HakoHel, 3TOT HEJOCTATOK MOJIHOCTBIO HUBEJIUPYETCS MPU MUCMOIb30BaHUU
s3bika C, pakTUYEeCKd YpaBHUBAIOLIETO Pa3Hble apXUTEKTYPhl C TOUKH 3peHHs 0COOEHHO-
CTEH MporpaMMUpPOBaHUS.

OrpomHoe npenmyiiecTBo AVR-apxXUTekTypbl — Hanuuue 32 onepaTHBHBIX PErHCTpPOB,
HE COBCEM PaBHOIPABHBIX, HO TMO3BOJISIOIIMX B psje ciiyuaeB BooOIne He oOpalimaThes
K OMepaTUBHOW MaMATH U K CTeKy (YUTO B MPUHIMIIE HEBOZMOXKHO B TOM € CeMelCTBe
x51), 6onee Toro, B Miaammx Mozaensx AVR cTek BooOIIe HeOCTyTIeH Ui MPorpaMMHU-
cta. [TotoMy cTpykTypa accemOiepHbIX nporpamm aias AVR crana nompo3purelibHO Ha-
MOMUHATh TIPOTPAaMMBI Ha sI3bIKe BHICOKOTO YPOBHSI, TJIe ONlepaTopbl padOTalOT HE C sTUeii-
KaMU NIaMSITH U PETUCTPaMH, a ¢ a0CTPAaKTHBIMU TIEpEMEHHBIMU ¥ KOHCTAHTAMMU.

Ewe oana ocobenHocts AVR co cxeMOTeXHHUUeCKOW TOYKHM 3pPEHHS — BCE BBIBOABI B
HHUX MOTYT MpeObIBaTh B TPEX COCTOSIHUAX (BXOJ — OTKJIIOUEHO — BBIXO[) U dJIEKTpHUe-
cku npeactaisitor coboit KMOII-cTpyKkTypslI (T. €. IMEET MECTO CUMMETPHS BBIXOJHBIX
CUTHAJIOB M BBICOKOE COIMPOTHUBIIEHHE I BXOJHBIX). B o01ieM ciydae 3To 3HAUUTENLHO
ynoOHee moptoB x51 (nByctabmnbHbeix 1 TTL-coBMECTUMBIX) M Mpernonaraet JIyulnyro
MOMEXO03aIIMIIEHHOCTb (110 KpaiiHel Mepe, OT MOMEX MO LIHUHE «3eMIIN»).

CyMMUpOBaB MHEHHSI M3 Pa3jIMYHbIX MCTOYHHMKOB M OMHUPasiCb HA COOCTBEHHBIN OMBIT,
aBTOP MPHLLEI MPUMEPHO K TAKOMY MOJAPA3JEJICHUIO 00JacTel MPUMEHEHHS TPeX CaMbIX
pacrpocTpaHeHHbIX CEMENUCTB KOHTPOJIIICPOB.

O KoHTposuiepbl KIACCHYECKOW apXUTEeKTypbl x51 (TMepBble MHUKpPOCXEMbl ceMeicTBa
8051 ObuM BBIMyIIEHBI eie B Havane 1980-x) mydrne Bcero moaxoasT Ajs oOuiero
usydeHus npeamera. Otmerum, 4to kpome Atmel, x51-coBMecTHMbIe W3/€IUs BbI-
MyCKalT elle mnopsaka necsatka (upm, BkIOuyas Takue rurantbl, kak Philips u
Siemens, ecTb U oTeuecTBeHHbIe aHajoru (cepuu 1816, 1830 u mp.), uTo nenaet 3Ty
ApPXUTEKTYypY HanboJiee YHUBEPCaTbHOM.

O CewmeiictBo AVR pekoMeHayeTcs [ HaYMHAIOLIMX DJIEKTPOHIIMKOB-NPAKTUKOB,
B CHJTY MIPOCTOTHI M YHUBEPCAJILHOCTH YCTPOHUCTBA, IPEEMCTBEHHOCTH CTPYKTYPbI JIJIst
Pa3NUYHBIX TUIOB KOHTPOJUIEPOB, MPOCTOTHI CXEMOTEXHUKHW W MPOTPaMMHUPOBAHUS
(B maHHOM cilyyae TOJI «IPOTPaMMHPOBAHMEM) TOHUMAeTCs MPOIecC 3alucy Mpo-
rpaMM B MHKPOCXEMY).

O PIC ¢upmsl Microchip uneanpHO moaxodsT ajis NPOEKTHPOBAHUS HECIOXKHBIX YCT-
POMCTB, 0OCOOCHHO MpeJHa3HaYEeHHBIX U1 THPAKUPOBAHHUSL.

Ota kinaccudukauds BO MHOIOM CYOBEKTHMBHA, M aBTOp He OydeT ocrapuBaTb Apyrue
TOUYKM 3peHus: paznuuHble cemeiictBa MK mocreneHHO cOmmxaroTCs MO napamerpam,
CTaHOBSATCS MOJHOCTHIO B3aMMO3aMEHSIEMbIMU M, KaK U BO BCEl COBPEMEHHOMN 3JIeKTpo-
HHKE, BLIOOP TOTO WJIM MHOTO CEMENCTBA YacTO HOCUT XapaKTep «PeIMTMO3HOTOY.

Kpome 8-pazpsanpix MK AVR, Atmel Beimyckaer ere Heckonbpko pazHoBuaHocteld MK,
K KOTOpPBbIM OTHOCATCS HE TOJIbKO YMoMsiHyThle HacieaHuku 8051, Ho u ARM-mpouec-
copbl, a Takke cneuuanuzupoBaddbie MK mist pasnuuneix npumeHeHuit. Cpenu MK co
BcTpoeHHOH flash-mamsaThio Atmel npUHAANIEKUT TPEeTb MUPOBOTO PBIHKA, 8 POCCUHCKHIA
PBIHOK yHUBepcalbHbIX 8-paspsaaHbix MK Atmel mpaktuuecku nmonenuna ¢ Microchip,
XOTS B MHpe OHM HE BXOJSAT B UMCIIO JIMJEPOB CErMEHTa §-pa3psIHbIX MUKPOKOHTPOJI-
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JiepoB, ycTymas TakuMm mnpousBoautessMm, kak ST, Renesas, Freescale unu Texas
Instruments.

C cepenunbl 2000-x MUKpPOKOHTpoOJIIepbl Atmel oka3aiuch B LIEHTPE HOBOI'O TEUEHHS
B pa3paboTKe — B Cpejie MEeKTPOHIIMKOB MOSBUIICS aHAJIOT SBJICHHUS, JABHO U3BECTHOTO
B MporpaMmmupoBaHuu non HazanueM Open Source. TeueHue Bo3HUKIO 0Kosio 2004 r.
B cpene coTpyaHukoB Interaction Design Institute (uto moxHO mepeBectH, kak «MHcTu-
TYT KOHCTPYHMPOBaHUS B3aMMOJAEHUCTBUIY), HAXOAALIErocsi B UTAJIbIHCKOM ropojake M-
pea. OHO BBIPOCIIO M3 33/la4l HAyUWTh CTY/AEHTOB CO3[aBaTh 3JEKTPOHHbIE YCTPOICTBA,
npuieM OBICTPO W, KenaTellbHO, 0e3 OMopbl Ha YriIyOJeHHOe M3Y4YeHHE DJIEKTPOHHKH,
3JIEKTPOTEXHUKH U MPOrpaMMHUpPOBaHus. ['pynna HHXEeHepoB U MPOrpaMMHCTOB, PyKOBO-
auMass Maccumo baHuu, coszpana yHHBepcanbHYHO annaparHylo miatdopMy Ha OCHOBE
JELEeBbIX U TOCTYMHBIX MUKpOKOHTpoJuiepoB Atmel AVR u pewuna ee pacnpocTpaHsTh
Ha NpUHOMIIAX open source. CBOe MOYTH TOJIKMEHOBCKOE Ha3zBaHue — Arduino — mat-
(dopma monyumsIa OT UMEHH PealbHO CYLIECTBOBABLIETO KOPOJs ApayHHa, MpaBUBLIETO
MECTHOCTBIO BOKpYT MIBpea B Hauasie MpoLwioro TeicsyesneTus.

CyiectByet Gosiee aecatd Moaudukanuii 6a30BbIX MJIAT OJJHONW TOJLKO OPUTMHATBHOMN
Arduino (He cuMTas MHOTOYMCIIEHHBIX KJIOHOB — Freeduino, Craftduino, Carduino u
Ip.). B ocHoBe moutH Bcex U3 HUX Jiexkat §-pazpsaaHeie MK AVR: B ctapbix Bepcusx 3TO
611 ATmega8, B HOBBIX mpuMeHsieTcs B OCHOBHOM ATmega328, HO ecThb W Bepcuu
¢ ATmegal68, ATmega2560 u np. (MCKJIFOUEHHE COCTaBJISIOT ABE IPOABUHYTHIE» MO-
audukauuu Ha ocHoBe 32-paspsaaHbix ARM-mponeccopos). [lnara Arduino coctouT u3
YIOMSIHYTOTO MUKPOKOHTPOJUIEPA, a Takke OOBIYHO COACPKHUT CTaOWUIN3aTOp NMUTAHUS U
3JIEMEHTHI OOBSI3KM AJIs1 TPOrpaMMHUPOBAHUS M MHTErpalMy ¢ APYrUMH cxeMamu. B muk-
POKOHTpOIIJIEp MpeaBapUTeNbHO MpouiuBaeTcs 3arpy3uuk BootLoader, mostomy BHewu-
HUI mporpammarop okasbiBaeTcsi He Hy>keH. [[ns Arduino co3nmaHa creuuanbHas cpeaa
NporpaMMHUpOBaHus (OCHOBaHHAsi Ha aAaNTHPOBAHHOW MoJ HenmpodeccHoHaloB BepcHU
C/C++ c nazBanueMm Processing), XOTS 3TH MiaThl MOKHO MPOTrpaMMHpPOBaTh W Hampsi-
MYIO Ha accemOuiepe, Kak B MpUMepax B 3TOH kHMre. Pesynbratom Beeld 310 nesTenbHO-
CTM CTajla pacTylias nomyaspHocTb Arduino cpeau jroOWTeNneil 3MeKTPOHUKH U OTPOM-
HO€ KOJIMYECTBO BCAYECKHUX KOHCTPYKTOPOB-HaOOPOB, OPHMEHTHMPOBAHHBIX MMEHHO Ha
Hee. Arduino ctan camoil U3BECTHOH armnapaTHON CUCTEMOW Hallero BPeMEHH € OTKpbI-
THIM UCXOJHBIM KoaoM. MMetoluecs B mpoaake KOHCTPYKTOPBI s CO3JaHHs JOCTa-
TOYHO CJIOXKHBIX 3JEKTPOHHBIX CaMOJIEJIOK, 332 MCKJIIOUYEHHEM TeX, UTO TMPOM3BOISTCS
tdbupmoii Lego, ckopee Bcero, OyayT TeM WM MHBIM O0KOM cBsizaHbl ¢ Arduino. Ha ocHo-
Be Arduino mo0uTenu co3ganu MHOXKECTBO TPAaIWMLMOHHBIX KOHCTPYKLMI pPoOOTOB-
UrpyLIeK, B TOM YKCJIe M TaKHe CJIOKHBbIC YCTPOUCTBA, Kak poOOT, OajlaHCUpYOIIUi Ha
miape, WM MeXaHu4eckas pyKa, MOBTOPSIOUIas ABMKEHHs YeloBedeckoil kuctH. Ectb
TPOEKT, MOCBSAIICHHBIN YIpaBIeHHIo Mbliecocamu iRobot Roomba ¢ momompto Arduino.
Ectb u cepbesnble mpodeccuoHanbHble pa3paboTku, Takue kak aHanuzatop JHK nnm
3d-npuntep. UnTepec k Arduino noeeicuna Google, kotopas B 2011 r. cozmana Bcriomo-
raresibHbIN KOMIUIEKT pa3paborurika Android ADK, nosponstomumii cMapThoHy B3arMo-
NeiicTBOBaTh ¢ ycTpoiicTBamu Ha Arduino. Bes oTa nestenbHOCTb OTKpbUIA Mepe riart-
thopmoit Atmel HOBbIe TOPU3OHTHI Ha Oyyliiee.
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YTto panbe?

Orta KHHra aJipecoBaHa YUTATENI0, KOTOPBIH XOYeT M3YUYHUTh CTPYKTYPY U CXeMOTeXHHUYe-
ckre ocobeHHocTn MK AVR 1 Hay4uThCS rpaMOTHO MCMOJB30BAaTh MX OCHOBHBIE BO3-
MokHOCTU. [loaTOMY aBTOp OrpaHHuuBaeTCs SA3bIKOM acceMOuepa (rmoapoOHee BOIMpPOC
BbIOOpA Cpejibl MPOrpaMMHUPOBAHUS Mbl PACCMOTPHUM B 21ase ). YIHOp B KHUre JeJiaeTcs
Ha TO, YTOOBI JJaTh YUTATEIIO MPAKTUYECKHUE COBETHI, OMUCATh FOTOBbIC AJITOPUTMBI JIJIs
TUTIOBBIX 3a/1a4, BO3HUKAIOINUX Tiepe]] pa3paboTuMKkaMy MpU peann3alyy TeX WA WHBIX
dhynxuii MK. ABTOp BMecTe ¢ unTaTesssMHA MOAPOOHO paz0bupaeT ps BOMPOCOB, KOTO-
pbie OOBIYHO BBIXOJAT 3a PaMKH nocoOuii nmo nmporpammupoBanuto MK: paboty ¢ nocie-
JoBaTeIbHbIMU HMHTep(delicamu, apudmMeTudeckue onepaiuu, conpsbkenue ¢ [1K, npak-
TUYECKYIO pealli3aliiio PeKUMOB SHEProcOepeKeHuUsI.

Bwmecre ¢ Tem, aBTOp He cTaBMII 33/1a4y pa3o0paTh MOAPOOHO aGCOMIOTHO BCE BO3MOIKHO-
cti MK AVR: jjis 3T0oro He XBaTHIO Obl M HECKOJIBKUX TOMOB. MbI BBIHYK/I€HBI O0ONUTH
Takye BOMPOCHI, KaKk OTiaaka U nmporpammupoBanue no unrepgeiicy JTAG, nepcnekru-
Bbl, KOTOPbIE OTKPBIBAET CaMOMNPOrpaMMHUPOBAHUE KOHTPOJUIEPOB, JIMUIb BCKOJIB3b KOC-
HEMCsl MHTEpecHeMllel 3aJaun cUHTe3a 3ByKa WM Apyrux npumeHeHuiit PWM-pexxumoB
TalMepoB.

B 3Toii kHHre OOJIBIIMHCTBO MPUMEPOB OPUCHTHPOBAHO HA MPUMEHEHHE MIIAJIINX
(c oobeMom mamsaTu § MbaiiT) Mozeneit moacemelictea Mega, T. K. IMEHHO OHU HanOo-
Jiee YHUBEpCcaIbHBI M MPUTOIHBI TS ITUPOKOTO KpyTa 3a1a4 0e3 M3IUIIHErO yCIOKHEHHSI
cxeMbl. B caMbIX MPOCTBIX cliydasix aBTOpP OPUEHTHPOBAJICA Ha HauboJiee YHHBEpCAJb-
HYI0 U3 miaamux mozenei ATtiny2313 (o ee COBMECTMMOCTH € «KJIACCHMUYECKOI» Bep-
cueii. AT90S2313 cm. pazo. «Ilpoepamma cuemuuxa ¢ UCNONBL30BAHUEM NPEPLIBAHULY
2n1asel 5). BONBIIMHCTBO TIPUBENEHHBIX MPUMEPOB MOXKHO TIPaKTHUYeCKH 0e3 mepenesiok
aaanTupoBaTh K ApyruMm mojensM AVR, oGmamaromuM cooTBeTCTBYOIMEH KOH(QUTYpa-
2578

Knwura He 3amensier (MpMeHHBIE CIPABOYHHKH TIO0 CTPYKTYype M CHCTeMe KOMaHIl KOH-
KpeTHBIX Mojienieii AVR — WX 4Hcio OCTOSIHHO pacTeT, HEKOTOpble CHUMAIOTCS ¢ TIPO-
W3BOJICTBA, Jpyrue MpUXOIAT Ha uX Mecto. [loaTomy aBTOp crapajicsi aaBaTh MaKCH-
MaJIbHO 00O0OIICHHBIE MPUMEPBI, KOTOPbIE, 10 BO3MOXKHOCTH, TIPUTOAHBI JIS OOJIBIIIMH-
CTBa CyUIECTBYIOMIMX Mojenel. Heobxommmoe normoHeHre K 3TOM KHUre — CIPaBOYHHUK
A. B. Eectudeena [1, 2], rae Ha pycckoM si3bike coOpaHbl (pUPMEHHBIE TEXHUYECKUE
onucaHus Ajis 6onbiMHCTBA Mojeield AVR u, B yacTHOCTH, MpHBeieHa NOJTHAs Tabiuia
komana AVR-accemOrepa ¢ noapoOHbIM (GopMalTbHBIM OMMCAHUEM KaXI0W 13 HUX'.

YuTarenu, XOpoIlo BiaJelONIMe TEXHUUYECKUM aHTJIMHCKAM, CMOTYT OOONTHCH aHIJIo-
SI3BIYHBIMHU OTIMCAaHWSAMU (Tak Ha3biBaeMblii Data Sheets) KOHKpeTHBIX Mofelel, KOTOpbIe
MOJKHO CKayaTh ¢ caiita Atmel.com. 3HaKOMCTBO ¢ 3TUMHU MaTepUajlaMHi TaK WM UHa4Ye

' CnipaBounuk A. B. EBctudeena nepemsiapaics MHOKECTBO pa3. ABTOp PEKOMEHIYET MMEHHO YKa3aHHbIE
B criMcke juteparypsl uzganus 2007 r. (paszaensssie s Tiny u Mega), motomy yTo oOwiuit 11 o0eux ce-
pHii cipaBOYHMK TOTO K€ aBTOpa M M3AaTelbeTBa (5-¢ crepeoTunHoe uzaanue, 2008 r.) coaepKUT HEKOTO-
pble OLIMOKH U YIYILIEHHS, HE TOJIBKO YHACIIEIOBAHHbIE OT IIEPBOTO U31aHMs, HO 1 J100ABICHHBIE MO3XKE.
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norpedyeTcs, T. K. B MOCTPOSHUH OTAENbHBIX MoJeneil AVR ciauIIKoM MHOTO HIOaHCOB,
JeatollMX UX B HEKOTOPBIX YaCTHBIX CIIy4asX HEeB3aMMO3aMEHSEMbIMH, U BCE allTOPUT-
Mbl MPUMEHUTENBHO K KOHKPETHOM CHUTyalMM cieqyeT MpoBepsTh. PexoMeHpauuu mo
npumeneHuto (Application Notes) Atmel Takxxe mose3Hsl AJis U3y4YEHHUs, HO OHH, K COXKa-
JIEHUIO, JOBOJILHO OTPBIBOYHBI M HE OXBaTBIBAIOT BCero kpyra 3anad. [Ipumepsl 3akoH-
YeHHBIX YCTPOMNCTB YATATENIb MOXKEeT HalTH B MicTouHMKax [3—8, 10]. B xuure aBropa [8]
MPUBEACHBI 3JIEMEHTapHbIE CBEACHHS MO JIOTHUYECKMM 3JIEMEHTaM, CUCTeMaM CUHCIICHUs
Y Ipyrue a3bl MUKPORJIEKTPOHUKH SIS TEX, KTO B 3TOM HE OPUEHTHpYETCSI.

TeM, kT0 y>ke 3HaKoM ¢ cemeiicTBoM AVR, pazymeeTcsi, MOKHO YUTaTh HACTOSLLYIO KHU-
ry BbIOOPOUHO, MOJIB3YSCH €10, KaK CIPaBOYHUKOM. BceM ocTalbHBIM aBTOp COBETYET
XOTsI OBl OZJH pa3 U3Y4HTh ee TIO/IPs, IlaBa 3a IJaBoid, HHave OyaeT TpyIHO OCO3HaHHO
NPUMEHHTb Pa3pO3HEHHbIE CBEJCHUS U3 OTICIIbHBIX IJ1aB. B TpeTbeM M3JaHUM KHUTH UC-
npaBjieHbl 3aMeueHHble OIMOKH M MPHUHATA 0011as OpUEeHTALMs Ha COBPEMEHHBIE MOAEIH
cemelicte Mega u Tiny. Ilpumepsl 1y OaBHO CHATOrO ¢ MPOM3BOACTBA CeMEHCTBa
Classic mpuBoAsTCS B BUIE UCKIIIOUSHHUS, C YIETOM TOTO, YTO B Pa3IMYHBIX MCTOYHHKAX
MOXHO HaWTH elle MHOTO TaKHUX MTPOrpaMM.

CxeMbl, pUCYHKH W (oTorpaduu BBITIOJIHEHbI aBTOpoM. Bce ocTanibHble MIUTIOCTpaLvd
B3AThl U3 MCTOYHMKOB, JOMYCKAIOUIUX CBOOOIHOE KOMHMpOBaHWe. ABTOp BbIpakaer OJia-
ronapHocTh FOputo TleB3Hepy 3a KOHCYJBTALMU W MPEIOCTABICHHBIE TEKCThI MPOrpaMM
IUIsi MUKPOKOHTpOJUTIepoB cemeiicTBa Atmel AVR.

[Toxemanwsi, BOTIPOCHI W yKa3aHWS HAa HETOYHOCTH MOJXKHO HAmMpaBIIATh IO ajpecy:
revich@lib.ru.
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rnmABA 1

O0G30p MUKPOKOHTpPOSNEpPOB
Atmel AVR

Atmel AVR npeacrasnser coboii ceMelHCTBO YHUBEpPCATBHBIX §-pa3psaHBIX MUKPOKOH-
TPOJUIEPOB Ha OCHOBE OOIIETO s/ipa C Pa3IMYHBIMU BCTPOSHHBIMH TieprepUIfHBIMU YCT-
poiictBamu. Bo3zmoxknoctu MK AVR mno3BoJISIIOT peliuTh MHOXKECTBO TUIIOBBIX 3aja4,
BO3HUKAIOIUX TNepe] pa3paboTuuKaMy pagruo3JIeKTPOHHOM arnaparyphl.

OcobeHHocTH MUKpoKoHTposuiepoB Atmel AVR.

O IIpousBoauteasHocTs nopsinka 1 MIPS/MI'n. MIPS (Millions of Instructions Per
Second, MHJUTMOH KOMaH]T B CEKYHJIy) — CTapasi U BO MHOTOM (popMalibHasi XapakTe-
pUCTHKA MPOW3BOAUTEILHOCTH TPOIIECCOPOB, T. K. HAOOPHI KOMaHJ IS Pa3iMuHBIX
MPOLECCOPOB Pa3IUYaAOTCs, U, COOTBETCTBEHHO, OJJHO U TO K€ YHUCJI0 MHCTPYKLUH Ha
pa3IMuUHBIX CUCTEMax JacT pa3Hyl Mojie3Hyro paborty. TeMm He MeHee JUIsS MPOCTHIX
8-pa3psaHBIX BBIYMCIWTENBHBIX CHUCTEM, HE COJEp)KalluX KOMaHII, OMepHpYIOIINX
¢ OOJIBIIMMH YHUCJIAMU, YUCIIAMHU C TUIABAIONIEN TOYKOM M MAacCHUBaMHU HAHHEIX, 3TO
HEIUTOXOH ToKa3aTenb Uil CpaBHEHUS WX IMPOU3BOIUTENLHOCTU. BurumcnutensHoe
sanpo AVR Ha psine 3aga4 no npou3BOAUTEIBHOCTH MPEBOCXOAUT 16-pa3psiHbIii po-
neccop 80286.

O YcoBepmencrBoBannasi RISC-apxurekrypa. Konuenuus RISC (Reduced Instruc-
tion Set Computing, BbIYMCICHHUS C COKpalEHHbIM HabOpOM KOMaH[) mpeamnonaraer
Hajmure Habopa KOMaH[, COCTOSIIEro U3 MMHUMyMa KOMIAKTHBIX U OBICTPO BBIMOJI-
HSIOIIMXCSl MHCTPYKUMIA; MPU 3TOM Takue Oosiee rpOMO3JKHE Ornepaluy, Kak BbIYKC-
JIEHMs C IUIaBarolleld TOUKOW WM apudMeTHUeckre AEHCTBUS C MHOTrOpaspsiIHbIMU
qucIamMH, MpeanosaraeTcsi peain3oBaTe Ha ypoBHe noarnporpamm. Konuenuus RISC
yIpoIlaeT ycTpoicTBo sapa (B ThmoBoM siape AVR cogepxurces numib 32 ThIC. TpaH-
3WCTOPOB, B OTIIMYME OT JECATKOB MWIIHOHOB B mpoueccopax mid [1IK) n yckopser
ero paboTy: THUIMOBas UHCTPYKLMS BBHIMOJIHSAETCS 32 OJUH TakT (KpOMe KOMaH/ BETB-
JICHUs TIpOrpamMMbl, oOpallleHHs K NaMATH M HEKOTOPBIX APYIHX, ONEpUPYOLIMX
¢ AaHHbIMU Oosbwioi anuHel). B AVR nmeercs npocteiiiuii 1ByXCTyNneHYaThbli KOH-
Beiiep, BBIMIOJHSIONIMI KOMaH/y B OJIHOM TaKTe ¢ BBIOOPKOM clieayromieil. B ortnuuune
ot Intel-apxurektyp, B «kinaccuueckom» AVR HeT anmapaTHOro yMmHo>KeHWs/Oene-
HHs, OIHAKO B MojiceMelicTBe Mega MpUCYTCTBYIOT ONepaliy yMHOKEHHS.

O Pa3aenbHble MIMHBI NAMATH KoMaHA U AaHHBIX. AVR (kak u OONBIIMHCTBO APYTHX
MUKPOKOHTPOJIJIEPOB) UMEET TaK HA3bIBAEMYIO 2Ap8APOCKYI0 apXumexmypy, riae o0-
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JIaCTH MaMsTH MPOrpaMM U JaHHbBIX paziesieHbl (B OTVIMYME OT KJIACCHYECKOH apXu-
TekTypbl ¢oH Helimana B 0ObIYHBIX KOMIbIOTEpAX, Ie NaMaTh oOwas). Pa3nensHbie
LIMHBI 11 3TUX objacTel NaMsaTH 3HAYUTEbHO YCKOPSIOT BBIIIOJHEHHE MPOrpaMMbl:
JaHHbIe U KOMaHIbl MOTYT BBIOMPATHCS OTHOBPEMEHHO.

32 peructpa oomero HazHayeHus (POH). Atmel Obl1a epBoii koMnaHWe, 1anexko
oTolenuleld OT KJIacCHUeCKOW MOAENH BBIYUCIUTENIBHOTO S1pa, B KOTOPOH BbITNOJIHE-
HME KOMaHJ NpeaycMaTpuBaeT oOMeH AaHHbIMM Mexny AJIY W 3anoMuHarolmMu
sueiikamu B oOmiedt nmamsati. Beenenne POH B TakoMm konuvecTBe (HAIOMHUM, YTO B
apxuTeKkType x86 Bcero 4deTblpe Takux peructpa, a B x51 monstue POH, kak Takosoe,
OTCYTCTBYET) B psiie cllydaeB MO3BOJIIET BOOOILE OTKAa3aThCsl OT PacloOkKEHHUs II10-
OanbHBIX U JIOKaNbHBIX mepeMeHHbIX B O3Y W OT Hcmonb30BaHUS CTeKa, ornepaluu
C KOTOPBIM YCJIOKHSIFOT M 3arpOMOKAAIOT mporpaMmy. B pesynbprare cTpykTypa
acceMOJIepHOW MporpaMMbl MPUOMMKAETCSl K MpOrpaMMaM Ha SI3bIKax BBICOKOTO
ypoBHs. [IpaBna, 370 mpHBeno K HEKOTOPOMY YCJIOXHEHHMIO CHCTEMbl KOMaH, HO-
MeHKJaTypa koTopbiX it AVR Gonbine, uem B Apyrux RISC-cemeiicTBax (xoTs 3Ha-
YUTEJIbHAS YaCTh MHCTPYKLMH — [CEBAOHUMBI).

Flash-namate mporpamm (10 000 1ukioB cTHpaHHe/3anKch) € BO3MOXKHOCTBIO
BHYTPHUCUCTEMHOI'0 MEpenporpaMMHUpPOBaHUsl M 3arpy3Kd uepe3 Mocief0oBaTelbHbIN
KaHaJl IpsMO B TOTOBOM cxeme. O MpeuMyllecTBaX TaKOro MoJAX0Aa, HbIHE CTaBLIETO
OOLIETPUHATHIM, TOAPOOHO paccKa3zaHO BO 66€0CHU.

OtnenbHasi o6gacTs IHeproHe3aBucumoii mamatu (EEPROM, 100 000 umkios
CTHpaHue/3alnch) AJi XpaHeHHWs JaHHBIX, C BO3MOXKHOCTHIO 3alMCH MPOrPaMMHBIM
MmyTeM, WK BHELIHeH 3arpy3ku uyepe3 SPI-unrepdeiic.

Berpoennbie ycrpoiicTBa 1JIsi 00paGOTKH aHAJOIOBBIX CHIHAJIOB: aHAJIOTOBBIM
KOMIIapaTop U MHOrokaHanbHbli 10-paspsansiid AL

CropoxeBoii TaliMep, MO3BOJSIOINN aBTOMAaTHUUYECKHU Mepe3arpykarb KOHTpPOJUIEp
yepe3 omnpezesieHHbIe TPOMEXKYTKH BPeMeHHU (HampuMep, AJs BBIXOJa U3 «CITALIETro»
pexxrMa).

HocaexoBateannbie uutepdeiicet SPI, TWI (I’'C) u UART (USART), peanusyio-
IMe annapaTHelii OOMEH JTaHHBIMH C OOJIBIIMHCTBOM CTaHAAPTHBIX JATYMKOB U JIPY-
I'MX BHEIIHUX YCTPOMCTB (B TOM UHMCIIE TAKKX, KaK IepCOHATbHbIE KOMIBIOTEPHI).

TaliMmepbI-cHeTYNKH C MPETyCTAHOBKON M BO3MOXKHOCTBIO BHIOOpPA UCTOYHHMKA CHET-
HBIX WMIYJIbCOB: KaK TMpaBWIO, OAWH-ABA 8§-pa3psAOHBIX W KaK MHUHUMYM OJIMH
16-pa3psiaiHbIA, B TOM YKCIe TOAASPKUBAIOLINE PEKUM MHOTOKaHaiIbHOU §-, 9-, 10-,
16-6uTOBOH WMPOTHO-UMMYJIbCHON Moaynsiuuu (PWM).

Bo3MmoxkHOCTh padoThl NpH TakTOBOH 4acTtoTe 0T 0 I'y 10 1620 MI'LL.

JAuana3on HanpskeHud mutanus ot 2,7 10 5,5 B (B HekoTopbIxX ciiyyasx oT 1,8 wiu
1o 6,0 B).

MHoro4yucjieHHble Pe;KHMMbI HeprocoepeskeHHs, OTIMYAIOLIMECS YUCIOM Y3JIOB,
OCTAaIOLMXCS TMOJKIIOYEHHbIMH. BBIXOA W3 «CIALMX» PEKHMOB MO CTOPOMKEBOMY
TalMepy WM MO BHELIHUM MPEePbIBAHUSM.
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O BerpoeHHBIH MOHHTOP NMHTAHHS — JETEKTOp NajaeHus HanpsbkeHus (Brown-out
Detection).

3nech nepevncieHbl JaaeKo He Bce 0COO@HHOCTH, XapaKTepHble A1 pa3IMYHbIX Mojeseil
AVR. C HeKOoTOpbIMH JpYTHMMH MBI TO3HAKOMHUMCS B JajbHEHIIEM, a TaK)Ke Ha MPaKTHKe
paccMOTpUM TepeyucieHHble noapodHee. Ho cHavana nanmm o0liyro XapakTepUCTHKY
pasnuuHbIX ceMelcTB AVR ¢ TOUKH 3peHHs UX MPEUMYIIECTBEHHOTO Ha3HAYCHMS.

CemenctBa AVR

B 2002 r. ¢pupma Atmel Hauana BbITyCK HOBBIX MoacemeiicTB 8-pa3psaanbix MK Ha 6aze
AVR-aapa. C tex nop Bce MK 3Toro cemeiictsa essTcsi Ha TpU rpymnibl (MoaceMeincT-
Ba): Classic, Tiny u Mega. B 2008 r. k aum no6aeumnock cemericteo XMega. MK cemeii-
ctBa Classic (AT90Sxxxx) y>ke He BBITYCKalOTCS; AOJbIIE BCETO B MPOM3BOJICTBE «3a-
Jepikanack» OueHb ynauHas (IpocTas, KOMMakTHas M OBbICTpOJEHCTBYIOLIAas MOJEIb)
AT90S2313, Ho u oHa Obuta B 2005 r. 3ameHeHa Ha ATtiny2313. Bee «knaccuueckue»
AVR ¢ nepebiMu 1tudpamu 2 v 8§ B HAUMEHOBAHUM MOJIeJN (O3HAYArOIIUMU 00BEM MaMsi-
TU MIPOrpamMM B KWJI00aiTax) UMEIOT aHaJloru B cemeticTBax Tiny u Mega. [{ns Mega mipu
NporpaMMHPOBaHUM BO3MOYKHAa YCTAHOBKA CHELMAJILHOrO OHWTa COBMECTUMOCTH, KOTO-
pblii mo3BoJIsieT 0e3 KakuX-JIMOO U3MEHEHUH MCIOb30BaTh MPOrpaMMbl, CO3JaHHBIE IS
cemeiicta Classic. [Ipumepsl B 3T0i KHUTE MbI TIO BO3MOKHOCTH MOCTAPAIUCh U3JI0KHUTD
B BepcusX Ui HOBbIX Moaudukaunii MK, Ho B IHTepHeTe «ryiniseT» elle MHOTo puMe-
poB nporpamm 1i1st cemeiictBa Classic, MOTOMY OCHOBHBIE OTJIMYHSI CTAPBIX U HOBBIX BEp-
CHii PYBEIEHBI B COOTBETCTBYIOLIMX pa3aesax.

[TpuMepbl pa3muyUHBIX THMOB KOPITyCOB, B KOTOPBIX BbIMycKaroTcs MHKpocxeMbl AVR,
npuBeneHsbl Ha puc. 1.1. Bonee mompoOHyto MHpOpPMaLMIO HA 3Ty TEMy MOXKHO HaiTH
B npunodicenuu 1 (tabm. I11.2), a Takxke B TeXHUYECKOW MOKYMEHTAIlMM Ha YCTPOMCTBA.
OTMeTHM, YTO AJIs PAAMONIIOOUTENBCKUX HYKI U MAKETUPOBaHUS y00Hee BCero MUKpO-
cxembl B PDIP-kopnycax, HO B HUX Npou3BoasATcs He Bce Moaenu MK.

Bce cemeiicTBa MoryT uMeTh nBe Moaudukanuu: Oyksa «L» B 0003HauU€HHH TOBOPHT
0 pacUIMpeHHOM Auara3oHe nuTanus 2,7-5,5 B, oTcyTcTBre Takoi OyKBBI O3HAYaeT AMa-
nasoH nutanus 4,5-5,5 B. Ilpu BbIOOpe KOHKPETHOTO THIA MHUKPOCXEMBbI HYKHO OBITh
BHUMATENbHBIM, T. K. L-Bepcun ogHOBpEeMEHHO Takke U MeHee ObICTpoAeHCTBYOIIHUE, Y
OOJIBLIMHCTBA M3 HUX MaKcUMallbHas TaKTOBas 4acToTa orpaHuyeHa 3HaueHveM 8§ MI'w.
s «oObIUHBIXY» Bepcuii MakcuManbHas yactota coctapisieT 16 v 20 MI'. Xots, kak
MpaBUJIo, TIpH 3amycke L-MuKkpocxem ¢ HampsbkeHreM nutanus 5 B Ha wactoTtax mo 10—
12 MI'y HenpusTHOCTEH OXKUIATh He clieAyeT (aHaJorudHo Bepcur Oe3 Oykebl L BriosHe
MoryT paboTaTh MpH HANpPsLDKEHUH MUTaHUsS oKoJio 3 B, pa3symeercs, He Ha SKCTpeMalib-
HBIX 3HAYEHHSAX YacTOT), TEM HE MEHee MpPH NMPOEKTHPOBAHWU BBICOKOHAJAEKHBIX YCT-
POMCTB HY>KHO YYHUTBIBATh 9TO TpeOOBaHHE.

Muxkpocxemsl Tiny umerot Flash-I13Y nporpamm o6bemMom 1—8 kGaliT u paszmeraroTes B
OCHOBHOM B koprycax ¢ 8—20 BeiBomamu (kpome ATtiny28), T. e. OHM B 11eJIOM MpeHa-
3HaYeHbI [T OoJiee MPOCTHIX U JIIEBBIX YCTPOUCTB. DTO HE 3HAUMUT, UYTO WX BO3MOIKHO-
CTH BO BCeX cCllydasx OoJiee OrpaHMUYeHHBI, 4eM y cemeiictBa Mega. Tak, Hampumep,
ATtiny26 npu 1ieHe MeHee 2 TOJIJIapOB COMIEPIKUT TakiMep ¢ BhIcOKOckopocTHbIM [IIMM-
pexkuMoM (B APYrHX MOAENX Takoro Hert), a Takke |l-kananbHbid AL ¢ BO3MOXK-
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HOCTbIO paboThl B AuddepeHuraIbHOM pesKuMe, C peryIupyeMbIM BXOJHBIM YCUITUTEIeM
Y BCTPOEHHBIM MCTOYHHMKOM OMOPHOIO HAMPSKEHUsI, YTO XapaKTepHO Ui CTapLIMX MO-
neneii. Mukpocxema ATtiny2313, kak y>ke rOBOPHIIOCH, TIPEACTABIIsAET cO00# yydlleH-
HYIO BEPCHIO OIHOrO M3 Haubojee YHMBEpCaJbHbIX M YAOOHBIX «kyiaccuueckux» AVR
AT90S2313. Crapumii B cemeiictee Tiny B Hactosmmii momeHT MK ATtiny828
¢ 8 kuyobaiiTaMu mamsITH MpOrpaMM M KOPIycoM ¢ 32 BBIBOJAMH MO0 HEKOTOPBIM Mapa-
MeTpaM JAaxke MpeBbllaeT miuaamve Mega: Hanpumep, y Hero yHUKaJlbHOE YHCIIO KaHa-
soB ALIIT— 28.

PDIP 28

| . PDIP 40

SOIC 20

Puc. 1.1. MNpumepsbl paznuyHbix TUNOB kopnycos Ans MK AVR

[NoacemetictBo Mega ocHaieno Flash-I13Y nporpamm o6bemom 8-256 k6alT U Kopry-
camu ¢ 28-100 BeBomamu. B nenom MK stoii rpynmbl Gonee «HaBOpPOYEHHBIEY», UEM
Tiny, uMerOT BecbMa pPa3BETBIEHHYIO CHCTEMY BCTPOEHHBIX YCTPOHCTB C pPa3BUTOH
(YHKLHMOHANBHOCTBIO.

Tabnuupl ¢ OCHOBHBIMM XapaKTEPUCTUKAMHU HEKOTOpbIX Moaeneild Tiny u Mega u3 uncna
caMbIX XOJOBBIX MPHUBEIEHbI B npuiodcenuu 1. Tam ke naHbl HEKOTOpPbIE O0ILMe TEXHU-
yeckHue XapakTepucTuku cemeiictBa AVR. bosee noapoOHble cBeieHUsT MOXKHO MOYepI-
HYTb U3 [1, 2] U PUPMEHHON TEXHUYECKOW AOKYMEHTAlLMH, KOTOpas IOCTYyIHA Ha caiTe
Atmel ans xaxknoit Mmonenu.

Kpome sTux Tpex cemeiictB, Ha 6a3ze AVR-smpa BbimyckaroTcs crielMann3upoOBaHHbIC
Mukpocxembl 1 padbotel ¢ USB-unTepdeiicom (AT90USBxxxx), MpOMBIIIIIEHHBIM HH-
tepdeticom CAN (AT90CANxxx), nns ynpasnenus KK-nucnnesmu (ATmega329 u ap.),
¢ 6ecnpoBogubsiM uHTepdeticom IEEE 802.15.4 (ZigBee) nns mpeanpustviii TOproeiu
W HEKOTOpble Apyrue. B nocneanee BpemMsi HEKOTOpble MUKPOKOHTpOJIIepsl cepuit Tiny u
Mega cTanu BbIMycKaTbcss B BEPCHUAX CO CBEPXMaNbIM MOTpebsieHHeM (TeXHOIOTHs
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picoPower ¢ Hanpsbkenuem nutanus ot 1,8 B, B koHue HanMeHoBanust MK 31oii cepuu
nobaeneHa Oyksa «P») U BbICOKOTEMMNepaTypHBIX AJIsl UCMIOB30BaHKSl B aBTOMOOUIIBHOM
MPOMBILIUIEHHOCTH (Bepcum Automotive).

W3 HOBBIX Monereit ctout obpaTtuth BHUManne Ha ATmega32HVE2 u ATmega64HVE?2.
OHUY M3HayYaldbHO MpEeJHA3HAYEHBl JJIs1 MOHUTOPUHIAa COCTOSIHHMSI CBUHLOBBIX W JIMTHUMA-
WOHHBIX 0atapeii, OJIHAKO MUX C YCIEXOM MOXHO MPUMEHSTh U B JIPYTUX MPUJIOKEHUSX.
Hx 0coOeHHOCTSAMU SIBJISIOTCS, BO-TIEPBBIX, PETYJISTOP HAMPsKeHHUs MUTaHUS KpUcCTallia,
MO3BOJISIIOLIMI MOAKIIOYATh MUKPOCXEMY HAMpsSMYI0 K UCTOUHMKY +12 B, BO-BTOpBIX,
AUII moBbrmenHoi TouyHOCTH — 17—18 NBOMYHBIX pa3psAoB («AelbTa-cMTMa» THIIA,
B oTinure oT o0bruHbIX, nMetomux ALIIT mocnenoBarensHOro npubawkenus). B momon-
HEHHWe K 3TOMY Ha KpHcTalle pa3MmelneH 32/64-pa3psIHblii MaTeMaTHUECKHH COMpoliec-
COp, BBIMOJIHSAIOLIUI apu(METHUECKHE U JIOTHUECKUE onepaluu ¢ 32-pa3psaHbIMU Orle-
paHnamu 3a 1-2 Takra, a ¢ 64-pa3psaHbIMU ornepaHaamMu — 3a 2—6 TakToB. Takoe mo-
ctpoenrie MK tuna HVE2 no3Bosiser B 3HaUMTEIbHON CTENEHU YNPOCTUTH BHIMOIHEHNE
apudmMeTHIecKUX omepalyii ¢ MHOTOpa3psAaHBIMU (B TOM YHCIie IeHCTBUTEIIEHBIMK) YKC-
namu (cM. enagy 7).

CewmeiicTBo XMega npeAHa3HaueHO IS OTHOCHTENbHO «IPOABHUHYTBIX» YCTPOWCTB:
KOHTPOJIJIEPBI U3 OTOW cepuM paboTaloT NMpH HarnpskeHWu nutanus 1,8-3,6 B, oGnagator
TIOBBIIIIEHHBIM  OBICTpOAelicTBMEM (TakToBass uactoTa 1m0 32 MI'm), 12-pa3psaHbiM
16-kananbubiM AL v 2—4 kananamu LAII (B npyrux cemeiicTBax OHHU OTCYTCTBYIOT),
HeckosibkuMu KaHanamu UART w/vnu USB u npyrux nocnenoBaTenbHbIX MOPTOB (MIpH-
4eM C BO3MOXKHOCTBIO PabOTbl B aBTOHOMHOM pEXHME, TMPH OCTAHOBJICHHOM sipe),
BCTPOEHHOW MOANEPKKOW KpUNTOrpaduy, yCOBEPLICHCTBOBAHHBIM PEXXUMOM picoPower
U IpyruMu «HaBopoTtamu» [23]. CyliecTByeT Takke OTAe/IbHOe ceMecTBO 32-paspsia-
Helx MK AVR32, npenHazHaueHHOe )11 BBICOKOCKOPOCTHBIX MPHIIOKEHHUH, TaKUX Kak
00paboTKa BUAEONOTOKA WIIM pacrno3HaBaHWe 00pa3oB B pealibHOM BPEMEHH.

OcobeHHOCTH
npakTuyeckoro ucnosnb3soBaHnsa MK AVR

IIpu ucnonw3zoBaHun AVR BO3HHKaeT psia BOMPOCOB MPAKTHUUECKOrO XapakTepa, UrHo-
pUpOBaHUE KOTOPBIX MOYKET MHOTJA MPUBECTH K HEPaOOTOCMOCOOHOCTH MIIH cOOSIM YCT-
pOMCTBa (2 B HEKOTOPBIX CIy4asxX — Jake K HEBO3MOXKHOCTH €ro 3alporpaMMHUpPOBATh).
Hampumep, ogHa u3 Takux mpobieM — BO3MOXKHOCTB ToTepH comepxumoro EEPROM
MPY BBIKIIIOUYEHUN THUTaHUS. DTy W MOAOOHBIE MPOOIIeMbl MBI MOAPOOHO PacCMOTPUM
B COOTBETCTBYIOIIMX TiaBax. O Bompocax, CBA3aHHbIX ¢ dSHepromnoTpediennem MK,
cM. enasy 4, pazden «Peoicumul snepeocoepesicenus u nompedaenuey. 31ech ke OCTaHO-
BMMCS Ha HEKOTOpPBIX 001mX Bonpocax BkirodeHns MK AVR.

VY GonpumHcTBa BBIBOOB MK MMeeTcs BCTpOSHHBIN MOAKIIOYASMBIH «OATATHUBAIO-
muit» (T. €. MOJCOSIMHEHHBIH K IIMHE MUTaHWs) Pe3UCTOp, YTO, Ka3ajloch Obl, peraer
OJHY M3 OOBIYHBIX CXEMOTEXHMUYECKHX MpobiieM, Korja Haludue Takoro pe3ucTopa Tpe-
OyeTcs 7151 MOAKTIOUEHHS IBYXBBIBOJAHBIX KHOTIOK MJTM BBIXOJOB C «OTKPBITBIM KOJUIEK-
Topom». OJTHAKO B KPUTUYHBIX CITy4asX HEOOXOAWM BHEUIHHUH Pe3UCTOp CONMPOTHBIICHHU-
em 2—5 kOM (B citydae cxeM, KpUTHUHBIX 17151 moTpednenns — 10-30 kOm).
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«[loaTsruBatommiiy pe3ucTop ciaeayeT YCTaHaBIMBaTh He Tonbko Ha BbiBoge /RESET
(o yem mo¥aeT peysb B 2rage 2), HO U B TOM ciydae, koraa BeiBoasl SCK, MOSI u MISO
COOTBETCTBYIOUIMX TOPTOB HWCHOJB3YIOTCS A TNMPOrpaMMHUpPOBaHUS W MOJIKIIOYEHBI
K nporpammupymoiemy pazbeMy ISP (cMm. enagy 5), a Taroke no BbIBOAaM BHELIHUX Mpe-
pBIBaHUM, €CIIM OHM 3aeHCTBOBAHBI. ECIM 3TH BBIBOABI HE (IOATATUBATBHY K HarmpsikKe-
HUIO MUTaHUs AOTOJHUTEIbHBIMU PE3UCTOpPaMH (XOTS 3TO M HE OFOBOPEHO B TEXHHUYe-
CKOM JOKyMEHTALMH1), TO HE UCKITOUYEHBI JIOXKHbIe CpadaThiBaHMs! BHELIUHUX MPEPbIBaHHUM,
repe3amyck CUCTEMBI, a P OY€Hb MOIIHBIX MOMEXaxX — Ja)Ke MopYa JaHHBIX B MaMATH
nporpamm. C Apyroii CTOpOHBI, KOTJIa BBIBOJBI MPOrPAaMMHUPOBAHUS BBITIONHSIOT (DYHK-
LMIO OOBIYHBIX MOPTOB, CKOH(MUTYPUPOBAHHBIX Ha BBIXOJ, 8 B YCTPOHCTBE MPUMEHSIOTCS
PEKUMBI SHEProcOepekeHUsl, HATMYKNE «MOATATMBAIOIIMX) PE3UCTOPOB MOXKET MPUBECTH
K JIMLIHEMY MOTPeOIeHUIO TOKa (MPH YCTaHOBKE BBIBOAA B JIOTMUECKHUI HYJIb Uepes pe3u-
CTOp MOTe4YeT TOK OT McToyHMka muTaHus Ha Bxon MK). Ecnu peanuszoBaH oauH u3
PEKUMOB HEprocOepeKeHUs, TO HY>KHO TIIATEIbHO MPOAHAIM3UPOBATH CXEMY, UTOOBI
UCKJIFOUUTB CUTYaLUH, TPH KOTOPBIX YEPE3 3TH PE3UCTOPBI MPOTEKAET TOK.

Tatoke Bcerya clieiyeT ycTaHaBIMBATh BHEIIHUE PE3UCTOPBI MpH paboTe BbiBoJoB MK Ha
oGuyto wuHy, kak B uHTepdeiice I°C (uam mpocto mpu noacoeanHeHnH Bxoaa MK
K BBIXOJY JIPYrOro yCTpOMCTBa ¢ OTKPBITHIM KOJUIEKTOPOM, HarlpuMep, MOHUTOPOB MUTa-
HMSI, OMKCAHHBIX B 21ase 3), MpH MOAKIIOUSHUH K JBYXBBIBOJHBIM KHOIMKaM (0COOEHHO
NPV HaJIW4YMU BHELIHEro MpepbIBaHUs, cM. 21agsl 4 u 5). ConpoTUBIEHHE BCTPOSHHOTO
pe3ucTopa (Ha caMoM Jiejie Npe/CTaBIsoLero coooi, pasymeeTcs, MojaeBoil TpaH3UCTOP)
B TaKMX CJIyyasiX CJIMLIKOM BEJIMKO Ul TOrO, YTOOBI 3JEKTPOMAarHUTHbIE MOMEXH («Ha-
BOJIKM») Ha HeM 3(pPEeKTUBHO «CaAUITHChH.

Bce 6e3 uckmouenns MK AVR pabotarot npu HanpspkeHWW MATaHUS B AWanazoHe 4,5—
5,5 B, obOecnieunBas pu 3TOM 3a/laHHOE OBICTpOjEHCTBHEe. MaKCUMAJIbHO JIOMYCTUMOE
HanpsKeHHe cocTasiseT 6 B v mpeBblIaTh ero He pekoMeHayercs. g nogasstoero
0OJIbIIMHCTBA MOJIE/Iei HIKHMIM MOPOr MUTaHUs cocTaBisieT 2,7 B, s MHOrMX OH elie
Hwke — 1,8 wm naxke 1,7 B. OnHako mipu BeIOOpE HAIPSKEHUST UCTOYHHKA HYKHO OBITh
BHUMATEJbHBIM: KaK MPaBWJIO, MPY MOHWKEHHOM MUTAaHUM MaKCUMaJIbHas TaKTOBas 4ac-
TOTa TOXE OKa3bIBAETCA CHIKEHHOH, MOTOMY CJIelyeT OPUEHTHPOBATHCS HE TOJNBKO Ha
uudpbl B TaONMLE XapaKTePUCTHK Ha caite Atmel, HO M 3ariSHYTh B TOKYMEHTALHIO.
Hanpumep, mis ATtiny2313, koTopblii Mbl OyJieM 4acTo YIOMHHATh Jaliee, MaKCUMallb-
Has TakToBas yactota paBHa 20 MI'n, ogHako 3TO MEHCTBUTEIHLHO TOJIBKO B JUANa3OHE
HanpsokeHus 4,5-5,5 B. IIpu MUHUMaJIbHO AOMYCTUMOM HampskeHud 1,8 B Bo3morkHas
yactoTa coctasisieT Bcero 4 MI'n, a mpu 2,7 B— 10 MI'u. Kpome toro, cienyer oGpa-
maTh BHUMaHUe Ha OYKBY B KOHIle HaUMeHOBaHUs mozenu: Tak, ATmega8535 paboraer
JIMIIL B TAaria3oHe MUATAroIero Hanpsbkenus 4,5-5,5 B (wacrora no 16 MI'n), a nns nua-
naszoHa 2,7-5,5 B (uactora o 8 MI ) Hy>kHa momens ATmega8535L.

Muxkpocxembl AVR, kak u Becskas KMOI-nioruka, Onaronapst BRICOKOMY MOpory cpaba-
ThiBaHHs 3(PPEKTUBHO 3alIMINEHBI OT MOMEX IO IMHHE «3eMian»'. OIHAKO OHM CHJIbHO

! Kax u B Ipyrux KHUrax apropa (Hanpumep, [8]), 31ech TEPMUH «3eMIIs» B KABHIYKAX 03HAYAET TO XKE CAMOE,
YTO «0OIIMii MpoBoA» (0003HAUAETCS B HAIIEH JIUTepaType 3HaUKoM _L., a B 3araJHOM TpeyroabHUKOM V).
Ero crenyer oranuarh OT 3a3eMIICHHS (HACTOSIIEH 3eMJIM» B JJIEKTPOTEXHMYECKOM CMBbICiE), 0003Ha-
YaloILeMCcs 3HAYKOM —;—
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NoJBep KEeHbI MoMexaM Mo LuHe nuTaHus. [loaTomy He 3a0biBaiiTe O pa3BA3bIBAIOLINX
KOHIEHCaTOpax, KOTOpble HY>KHO YCTaHABIMBATh HEMOCPEACTBEHHO y BBIBOAOB MUTAHUS
(kepamuueckue 0,1-0,5 Mk®D), a Takke MPO KaYeCTBO CETEBBIX BBHIMIPSIMUTENCH U cTabu-
JIN3aTOPOB.

[IpunagnexHocte k cemerictey KMOII cka3biBaeTcst u euie B onHOM oTHoweHun: MK
AVR mnnoxo nepeHocar uzmenenue nosspHocty nutanus. [lo Bxony KMOII Bcerna (3a
UCKJIFOYEHHEM HEKOTOPBIX CeLMaIbHbIX KPUCTAIUIOB) MIMEIOTCS 3alMTHbIE AUObI, Yepe3
KOTOpbI€ MPH HENpaBWJIbLHOM MOJKIOYEHUH MUTAaHWS HAUYMHAeT TeUb HUYEM He OrpaHH-
YeHHBIN MpsIMON TOK. OMBIT MOKa3bIBAET, YTO, B 3aBUCUMOCTH OT MOIIHOCTH UCTOYHHKA,
MK MmoryT BblIepxkaTb TakOH pPEKHMM Ha MPOTSKEHHWM HECKOJBbKMX CEKYyHI, HO MOTOM
0ecroBOpOTHO «croparoT». 3aTo BeIXOIbl AVR 1erko BbIAEpKHMBAIOT Meperpy3Kkd U pe-
skuM K3 B TeueHue anutenbHOro BpeMeHn — kak u mobas KMOII-noruka, onn nepexo-
JST B p&KUM OrpaHUUYEHHs TOKa.

3AMETKU HA N0OJIsIX

M3-3a atoro ceonctea Kk Bbixogam AVR mHorga Hanpsimyio — 6e3 TOKOOrpaHuM4MBatoLLEero
pesucTopa — MOAKMIYaloT CBETOAMOAbI, OAHAaKO A Obl Takoe pekomeHZoBaTb He cTarn.
CrangapTtHas KMOI-norunka (cepun 4000B) Takoe «un3geBaTenbCTBO» ELUE BblAEPXKMBAET,
Ho BbicTpopevicTBytowas (cepuii AC n HC, a Takke MK AVR) paboTtaet ropasgo xyxe. Npu
HanpsbkeHuun 2,7—3 B Tok kopoTkoro 3ambikaHus Beixoga AVR (nopsigka 30 mA) Gyaet 6nm-
30K K npefernbHO AonyCcTMMOMY Afsi CBETOAMOAO0B, a npu nutaHun 5 B BospacteT go 70-80 mA
N 3HAUYUTENbHO MPEBbICUT MOObIE HOPMbI ANA 0ObIYHBIX CBETOAMOAO0B B Koprycax 3—5 Mm
aunametpoM. Kpome Toro, 60MnbLIMHCTBO CBETOAMOAOB BblAAIOT HOPMArbHYIO SIPKOCTb YXe
npy Tokax okono 3-5 MA, a B pexume npsMoro NOAKIIOYEHUS, AaXe eCrii TOK U He MpeBbl-
LWaeT MakcumaneHo gonyctumoro, yayT cBepkaTb, kak 6oeBor nasep. [oTomy Takon pe-
XXMM He TONbKO OnaceH AN COXPaHHOCTM CBETOAMOAOB, HO U NMPOCTO HellenecoobpaseH.

[Ipu mpoextupoBanuu yctpoiicte Ha MK AVR HeoOxonuMo nmoMHHTH Tipo ollee orpa-
HUUYEHHE TOKA Yepe3 BBIBOJbI MUTAHUs, KOTOpOoe sl aDCOMIOTHOTO OONBIIMHCTBA MOJIE-
nei cocrapnger 200 MA. {51 MHOTOKOHTAKTHBIX KOPITYCOB 3TO MOXKET BBIPACTHU B CEpb-
e3HyI0 mpobisiemy: Harpumep, B Moaend ATmega640/1280/2560 cpenu 100 KOHTaKTOB
86 BbIBOZOB MOPTOB 0OIIEro Ha3HAYEHHS, KaXIbli M3 KOTOPBIX MOXKHO HArpy3uTb OT-
JeJIbHO OT ApPYruX. 3Has XOpOILIHWe Harpy3o4HblE CBOWMCTBA 3THX BBIBOJOB, BO3HHMKAeT
co0J1a3H MPUMEHNUTh UX HEMOCPEICTBEHHO IS YNPaBIeHUS KaKUMHU-HUOYIb MaTpPUYHBI-
MM CBETOJMOJHBIMM TabJI0 WM ILArOBbIMHM JABUTaTesiiMH. Ho mpu 3TOM HyKHO Bceraa
TLIATEIbHO MOACYUTATh CyMMapHbIH TOK depe3 BbIBOJ MUTaHMs, YTOObI HE MPEBBICHUTDH
JOIMyCTUMOE 3HadeHue. PacueT moka3piBaeT, YTO BCEro JIBYX-TPeX TAKHWX BBIBOAOB, OKa-
3aBlIMXCs B pexxume K3, XBaTuT A5 npeBbllIeHUS MaKCUMAJIBHOIO 3HAYSHHUS — HaBep-
Hoe, ¢ mepBoro paza MK He cropur, HO MpH CUCTEMATUYECKOM MpPEBbILIEHUH 00LIero
TOKa eJ1Ba JI1 MpopaboTaeT A0JTO.






rMABA 2

OOLwee ycTpOMCTBO, OpraHnu3auus
namMsaTu, TakTUpoBaHue, copoc

Bce ocHoBHbie kommnonentst MK AVR (3a uckitouenuem monayns JTAG) nokazaHsl Ha
obuieii cTpykTypHoii cxeme (puc. 2.1). B oTnenbHBIX MOJENSX HEKOTOPbIE COCTABJISIO-
[I¥e MOTYT OTCYTCTBOBATh MJIM Pa3iNYaThCs MO XapaKTePUCTUKAM, HEM3MEHHBIM OCTaeT-
cs Tosibko obmiee 8-paspsgHoe mponeccopHoe sapo (GPU, General Processing Unit).
Kpartko onwiiieM Hanboliee BasKHbIE KOMIMOHEHTBI, OONBIIMHCTBO M3 KOTOPBIX MbI MOJ-
poOHO OyneM paccMaTpUBaTh B JallbHEHIIEM.

Haunem c namsaru. B crpyktype AVR umetorcst Tpu pasHoBunHoctd namsatu: flash-
namsate mporpamm, O3Y (SRAM) s BpeMeHHBIX AaHHBIX WM DHEProHe3aBHCHUMAs
namsate (EEPROM) s gonroBpeMeHHOro XpaHeHHss KOHCTaHT M JaHHBIX. PaccMoTpum
WX IO OTAEIbHOCTH.

MamaTb nporpamm

O6wvem BcrpoeHHo#t flash-nmamstu nporpamm B AVR-KOHTposuiepax coCTaBisieT OT
1 kOafita y ATtinyl1 no 256 kbaiit y ATmega2560. [lepBoe uncio B HAMMEHOBaHUH MO-
JIeJI1 COOTBETCTBYET BEJIMUMHE 3TOW mamsatu w3 pspa: 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 u
256 kOaiir. [lamate mporpamm, kak u mobas apyras flash-mamsaTs, uMeeT cTpaHWUUHYIO
opraHuszalmio (pasmMep CTpaHHULbl, B 3aBUCUMOCTH OT MOJEJIM, COCTaBisieT oT 64 1o
256 OaiiT). CTpaHuiia MOXKET TPOTPaAMMHPOBATHCSA TOJIBKO HENWKOM. YHcIo HUKIOB me-
penporpaMMupoBaHus gocturaeT 10 Teic.

C ToukHM 3peHus NporpaMMHcTa NamsTh NPOrpaMM MOXKHO CUMTATh MOCTPOEHHOH M3 OT-
JeJbHBIX SYeeK — CJIOB MO J1Ba OaiiTa Kaxaoe. YCTpOMCTBO MaMsITH MPOrpaMm (M TOIBKO
9TON MamsITH) MO JBYXOAWTOBBIM CIIOBAM — OUY€Hb BAXKHBIM MOMEHT, KOTOPBIH HY>KHO
TBEpAO ycBOWTh. Takas opraHuzaius oOycjoBlieHa TeM, 4To Jirobas komaHma B AVR
MMeeT JUTMHY POBHO /iBa Oaiita. MckitoueHne cocTaBIsioT KOMaHAbl JMP, CALL U HEKOTO-
pbie pyrue (Harmpumep, 1LDS), KOTOPbIE ONEPUPYIOT ¢ 16-pa3psiAHBIMU U OoJiee JUTMHHBI-
MU aJpe€CaMH, AJIMHA 3TUX KOMaH/l paBHa Y€TbIPpEM 6aﬁTaM WU OHHU MPUMEHAIOTCA JIMLIbL B
MOJeNIIX ¢ MaMsAThlO0 MporpaMm oObeMoM cBeille § kOaiiT (mogpoGHee cM. 2nagy 5). Bo
BCEX OCTAJbHBIX CIy4asx CHETYMK KOMAHI CIBMTaeTcs MPHU BBIMOJHEHWH OUYEpPEAHOM
KOMaHIbl Ha ABa OaiiTa (OOHO CJOBO), MO3TOMY HEOOXOIMMYIO €MKOCTh MaMsTH JIErko
MOJCYNTATh, 3HAS YMCIIO MCMONb3YeMbIX KoMaHI. AOCOJIOTHBIE aapeca B MamsTH TMpo-
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nocnedogamensHoe
npozpaMMuposaHue

Flash-namate
nporpamMm

nporpaMmMHbIi <:>
CYETYMK %
aHanoroBLIN
KoMmnapartop
perucTp
KOMaHg 32 peructpa ALN
obwero K )
HazHauyeHus
— KOHTponnep

ynpasnexus KK-gucnnes

USART
AewundpaTtop
KomaHg
SPI
< TWI
CTOPOMEBOW nopTel moayne Taimepbl-
Taumep BBOMA/BbIBOOA npepbiBaHni CYETHYMKMN

Puc. 2.1. O6wwas cTpyKkTypHasi cxema MukpokoHTponnepos AVR

rpamMM (yka3biBaeMble, HampuMep, B TabIWIaX BEKTOPOB MPEpBHIBAHUN B TEXHUYECKOM
onucaHuu MK) Taioke OTCUUTBIBAIOTCS B CJIOBaX.

3AMETKU HA MOJisiX

MpuBegem npumep MHTEPECHOrO Criyvas agpecaunuy, KOTopbIi NpeacTaBnseT komaHaa Ans
YTEHUSI KOHCTaHT 13 namatn LPM (a Takke ELPM B MK ¢ namsaTbio nporpamm 128 k6anT n
bonee). 3Ta kOMaHaa nogpadymeBaeT YTeHue no balimosomy agpecy, ykasaHHOMY B AByX
ctapwmx POH (obpasyowmx Tak HasbiBaeMbli pernctp z, cMm. danee). OgHako 4Tobbl He
HapylwaTb «4MCTOTY» KOHLENUMU opraHnsaumMm namsatu nporpaMm no criosam, paspaboryu-
KW 3anytanu 3TOT MPOCTON BOMPOC, yKasaB B OMUCAHMKU, YTO NPW BbI30BE KOMaHAbl LPM
ctapwue 15 pa3pagoB peructpa Z agpecyioT /1080 B NaMATH, a Mraglwmin pa3psag Beibrpa-
eT Mnawun unu ctapwmn 6ant (npu paseHcTee paspsiga 0 unm 1 COOTBETCTBEHHO) 3TOrO
cnoga. Jlerko, ogHako, 3aMeTuTb, YTO BanToBas M NOCMOBHAsA OpraHu3auun namsTi nNpv Ta-
KOM MoaxoA4e 3KBUBANEHTHbI.

[Tocnennuii agpec cyuiecTByroLiero oobemMa namMsaTH NporpaMm Juis KOHKPETHON Moesn
o0o3HavaeTcsi KOHCTaHTOW FLASHEND. [lo ymomuanuio Bce koHTposuiepsl AVR Bceraa
Ha4YMHAIOT BBIMIOJHEHHWE MPOrpaMMBl ¢ agpeca $0000. Ecau B mporpamme HeT MpepeiBa-
HUI, TO C ATOTO aJpeca MOXKET HaYMHAThCs NpUKIagHas nporpaMma. B npoTuBHOM ciy-
yae Mo AaHHOMY aJpecy pacroJiaraercs Tak HasbiBaeMas TaOlMLa 6eKmopos npepuléa-
Huil, noapoOHee O KOTOpoi Mbl OyneM roBOpUTh B 21asax 4 U 5. 31ech yKaxeM JIMIUb,



Maesa 2. Obwee ycmpolicmeo, opz2aHu3ayusi namsimu, makmuposaHue, cbpoc 29

YTO MEpBBIM B 3TOM Tabnuue (Mo ToMy e aapecy $0000) BCeraa pasMeLlaercsi BEKTOp
cOpoca RESET, KOTOpBI yKa3blBaeT Ha MpOLELYypY, BbIMOJHSIOMYyOCcs npu copoce MK
(B TOM 4MCIIe ¥ PU BKJIKOUEHUH MTUTAHUS).

TTPUMEYAHNE

B accembnepe AVR moxHO 0603HayaTh LieCcTHaguaTepuydHble Yncria B «nackarneBCKOM»
cTune, npeaapsas ux sHakom $, npu atom ctunb A3bika C (0x00) Toxe AenCTBUTENEH, a BOT
«uMHTenoBckun» crnocob (00h) He paboTaeT. MNMoapobHee 06 0O03HAYEHUSIX YACEN pasnny-
HbIXx cuctem cumcneHusa B AVR-accembnepe cm. enasy 5.

B nocneaHux aapecax nmamsTH NporpaMMm KOHTPOJIEPOB ceMeiicTBa Mega MOXKeT pacro-
JarathCsl TaKk Ha3bIBaGMBIM 3aepy3uuk — CrielMajibHas MporpaMma, KoTopas yrpasiser
3arpy3Koil ¥ BBIFPY3KOW MPUKIAIHBIX MPOrpaMM W3 OCHOBHOrO o0beMa nmamsaTu. B atom
cllyuyae IMoJjioyKeHHe BekTopa cOpoca U Bcei Tabiuiibl BEKTOPOB NpepbiBaHui (T. €. dak-
TUYECKH HAa4YaJbHOTO ajjpeca, ¢ KOTOPOro HaYMHAETCS BBIMOJIHEHHE MPOrpaMMbl) MOXKET
ObITh M3MEHEHO YCTAHOBKOM CHeLHAIbHBIX KOH(PHUTIYPALIMOHHBIX sYeeK (CM. 21agy 5).

NMamaTte gaHHbIX (O3Y, SRAM)

B ortnuune oT maMsaTH mporpamm, agpecHoe MPOCTPAHCTBO MaMSTH JAaHHBIX aapecyeTcs
noGaiTHO (a He MOcI0BHO). Anpecals MOJHOCTBIO JIMHEKHas, 0e3 Kakoro-To aejieHHs
Ha CTPaHULbl, CETMEHTbl UM 0aHKH, KaK 3TO NPUHITO B HEKOTOPBIX APYIMX CHCTEMaXx.
Mnanmue MK cemeiictBa Tiny (Bitouas Tinylx u Tiny28) naMsaTi AaHHBIX, KaK Tako-
BOM, HE UMEIOT, OrPaHUYMBAsACH JIULIL perucTpoBbiM (aitniom (POH) u peructpamu BBO-
na-peieoia (PBB). B nmpyrux mopmensx oOwem BcTpoeHHoit SRAM konebnercs ot
128 Gaiit B mpencrasurensx cemerictea Tiny (Hanpumep, y ATtiny2313) no 4-8 kbaiit
y crapumx Mozenei Mega.

AnpecHoe MPOCTPAHCTBO cTaTHUecKoil maMaTu AaHHbIX (SRAM) ycinoBHO aenuTcs Ha
HECKOJIbKO o0JiacTel, Mmoka3aHHbIX Ha puc. 2.2. TemHO# 3alMBKOH BbloesieHa 4acTh, OT-
Hocsimascs K cobcTBeHHO BeTpoeHHOH SRAM, 1o Hee Mo MOpsAKY agpecoB pacrosioxkKe-
HO aJpecHOe TMPOCTPaHCTBO perucTpoB (mepBbie 32 Oaiita 3annmaetr POH, eme 64 —
PBB). [Ins crapmux moneneit Mega co cioxkHOo# cTpykTypoit (Hanpumep, ATmegal28)
64-X perucTpoB BBOJA-BbIBO/Ia MOXKET OKa3aThCs HEJIOCTATOYHO, MOATOMY B HUX JJISl J10-
nonHuteabHbIX PBB Bhifensercs oTaensHoe agpecHoe MPOCTPaHCTBO (OT $60 A0 MaKCU-
MaJlbHO BO3MOYKHOTO B OaWTOBOHM ajpecallid 3HauYeHWsS $FF, MTOrO TaKMX PErucTpoB
MOXKeT ObITh Bcero 160).

3AMETKU HA MOJisiX

B apxutektype MK AVR noHaTve «BBOAa-BbiBOAA» ynoTpebnsercs B AByX CMbICrax: BO-
nepBbIX, UMETCH «NopTbl BBoAa-BbiBoAa» (/0O ports), koTopble Mbl paccMOTpuUM B e1ase 3.
Bo-BTOpBLIX, «pernctpamu Beoaa-sbisoga» (PBB) B cTpykType AVR HasbiBaloTCS perucrphl,
KoTopble obGecnevnBaloT AOCTYN K AOMOMHUTENbHLIM KOMMOHEHTaM, BHELUHMM MO OTHOLUEe-
HuMo k GPU, 3a uckntoyeHnem O3Y (B TOM umcne u kK nopTam BBoAa-BbiBOAA). Takoe nopa-
pasgenexue npubnuxaet cTpykTypy MK AVR k npuBbIYHOM KOHGUrypaumum nepcoHanbHoro
KOMMNblOTEpa, rae AOCTyn K MobbiM BHELLHMM MO OTHOLUEHUIO K LEHTParbHOMY MpOLIEccopy
KOMMOHEHTaM, KpOMe NamsATU, OCYLLECTBMSIETCA Yepes NopThl BBOAA-BbIBOAA.



	Оглавление�����������������
	ВВЕДЕНИЕ. Микроконтроллеры, их возникновение и применение����������������������������������������������������������������
	Предыстория микроконтроллеров������������������������������������
	Электроника в греческом стиле������������������������������������
	Почему AVR?������������������
	Что дальше?������������������

	ЧАСТЬ I. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ УСТРОЙСТВА И ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ATMEL AVR����������������������������������������������������������������������
	Глава 1. Обзор микроконтроллеров Atmel AVR�������������������������������������������������
	Семейства AVR��������������������
	Особенности практического использования МК AVR�����������������������������������������������������

	Глава 2. Общее устройство, организация памяти, тактирование, сброс�������������������������������������������������������������������������
	Память программ����������������������
	Память данных (ОЗУ, SRAM)��������������������������������
	Энергонезависимая память данных (EEPROM)�����������������������������������������������
	Способы тактирования���������������������������
	Сброс������������
	Особенности подключения дополнительной внешней памяти данных�������������������������������������������������������������������


	Глава 3. Знакомство с периферийными устройствами�������������������������������������������������������
	Порты ввода-вывода�������������������������
	Таймеры-счетчики�����������������������
	Аналого-цифровой преобразователь���������������������������������������
	Последовательные порты�����������������������������
	UART�����������
	Интерфейс SPI��������������������
	Интерфейс TWI (I2C)��������������������������
	Универсальный последовательный интерфейс USI���������������������������������������������������


	Глава 4. Прерывания и режимы энергосбережения����������������������������������������������������
	Прерывания�����������������
	Разновидности прерываний�������������������������������

	Режимы энергосбережения������������������������������
	Потребление МК AVR�������������������������
	Потребление МК AVR и режимы энергосбережения���������������������������������������������������



	ЧАСТЬ II. ПРОГРАММИРОВАНИЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРОВ ATMEL AVR�������������������������������������������������������������
	Глава 5. Общие принципы программирования МК семейства AVR����������������������������������������������������������������
	Ассемблер или С?�����������������������
	Способы и средства программирования AVR����������������������������������������������
	Редактор кода��������������������
	Об AVR Studio��������������������
	Обустройство ассемблера������������������������������
	Программаторы��������������������
	О hex-файлах�������������������

	Команды, инструкции и нотация AVR-ассемблера���������������������������������������������������
	Числа и выражения������������������������
	Директивы и функции��������������������������

	Общая структура AVR-программы������������������������������������
	Обработка прерываний���������������������������
	RESET������������

	Простейшая программа���������������������������
	Задержка���������������
	Программа счетчика�������������������������

	Использование прерываний�������������������������������
	Задержка по таймеру��������������������������
	Программа счетчика с использованием прерываний�����������������������������������������������������

	О конфигурационных битах�������������������������������

	Глава 6. Система команд AVR����������������������������������
	Команды передачи управления и регистр SREG�������������������������������������������������
	Команды проверки-пропуска��������������������������������
	Команды логических операций����������������������������������
	Команды сдвига и операции с битами�����������������������������������������
	Команды арифметических операций��������������������������������������
	Команды пересылки данных�������������������������������
	Команды управления системой����������������������������������
	Выполнение типовых процедур на ассемблере������������������������������������������������
	О стеке, локальных и глобальных переменных�������������������������������������������������

	Глава 7. Арифметические операции���������������������������������������
	Стандартные арифметические операции������������������������������������������
	Умножение многоразрядных чисел�������������������������������������
	Деление многоразрядных чисел�����������������������������������
	Операции с дробными числами����������������������������������

	Генератор случайных чисел��������������������������������
	Операции с числами в формате BCD���������������������������������������
	Отрицательные числа в МК�������������������������������

	Глава 8. Программирование таймеров�����������������������������������������
	8- и 16-разрядные таймеры��������������������������������
	Формирование заданного значения частоты����������������������������������������������
	Отсчет времени���������������������
	Точная коррекция времени�������������������������������

	Частотомер и периодомер������������������������������
	Частотомер�����������������
	Периодомер�����������������

	Управление динамической индикацией�����������������������������������������
	LED-индикаторы и их подключение��������������������������������������
	Программирование динамической индикации����������������������������������������������

	Таймеры в режиме PWM���������������������������

	Глава 9. Использование EEPROM������������������������������������
	Еще раз о сохранности данных в EEPROM��������������������������������������������
	Запись и чтение EEPROM�����������������������������
	Хранение констант в EEPROM���������������������������������

	Глава 10. Аналоговый компаратор и АЦП��������������������������������������������
	Аналого-цифровые операции и их погрешности�������������������������������������������������
	Работа с аналоговым компаратором���������������������������������������
	Интегрирующий АЦП на компараторе���������������������������������������
	Принцип работы и расчетные формулы�����������������������������������������
	Программа интегрирующего АЦП�����������������������������������

	Встроенный АЦП���������������������
	Пример использования АЦП�������������������������������
	Программа����������������


	Глава 11. Программирование SPI�������������������������������������
	Основные операции через SPI����������������������������������
	Аппаратный вариант�������������������������
	Программный вариант��������������������������

	О разновидностях энергонезависимой памяти������������������������������������������������
	Запись и чтение flash-памяти через SPI���������������������������������������������
	Программа обмена с памятью 45DB011B по SPI�������������������������������������������������

	Запись и чтение flash-карт���������������������������������
	Подключение карт ММС���������������������������
	Подача команд и инициализация ММС����������������������������������������
	Запись и чтение ММС��������������������������


	Глава 12. Интерфейс TWI (I2C) и его практическое использование���������������������������������������������������������������������
	Базовый протокол I2C���������������������������
	Программная эмуляция протокола I2C�����������������������������������������
	Запись данных во внешнюю энергонезависимую память��������������������������������������������������������
	Режимы обмена с памятью AT24�����������������������������������
	Программа����������������

	Часы с интерфейсом I2C�����������������������������
	Запись данных��������������������
	Чтение данных��������������������


	Глава 13. Программирование UART/USART��������������������������������������������
	Инициализация UART�������������������������
	Передача и прием данных������������������������������
	Пример установки часов DS1307 с помощью UART���������������������������������������������������
	Приемы защиты от сбоев при коммуникации����������������������������������������������
	Проверка на четность���������������������������
	Как организовать корректный обмен����������������������������������������

	Дополнительные возможности USART���������������������������������������
	Реализация интерфейсов RS-232 и RS-485���������������������������������������������
	Преобразователи уровня для RS-232����������������������������������������
	RS-485�������������


	Глава 14. Режимы энергосбережения и сторожевой таймер������������������������������������������������������������
	Программирование режима энергосбережения�����������������������������������������������
	Пример прибора с батарейным питанием�������������������������������������������
	Доработка программы��������������������������

	Использование сторожевого таймера����������������������������������������


	ПРИЛОЖЕНИЯ�����������������
	Приложение 1. Основные параметры микроконтроллеров Atmel AVR�������������������������������������������������������������������
	Приложение 2. Команды Atmel AVR��������������������������������������
	Арифметические и логические команды������������������������������������������
	Команды операций с битами��������������������������������
	Команды сравнения������������������������
	Команды передачи управления����������������������������������
	Команды безусловного перехода и вызова подпрограмм���������������������������������������������������������
	Команды проверки-пропуска и команды условного перехода�������������������������������������������������������������

	Команды переноса данных������������������������������
	Команды управления системой����������������������������������

	Приложение 3. Тексты программ������������������������������������
	Демонстрационная программа обмена данными с flash-памятью 45DB011B по интерфейсу SPI�������������������������������������������������������������������������������������������
	Процедуры обмена по интерфейсу I2C�����������������������������������������

	Приложение 4. Обмен данными с персональным компьютером и отладка программ через UART�������������������������������������������������������������������������������������������
	Работа с СОМ-портом в Delphi�����������������������������������
	COM-порт и Windows API�����������������������������
	Работа с COM через готовые компоненты��������������������������������������������

	Установка линии RTS в DOS и Windows������������������������������������������
	Программа COM2000������������������������
	Отладка программ с помощью терминальной программы��������������������������������������������������������

	Приложение 5. Словарь часто встречающихся аббревиатур и терминов�����������������������������������������������������������������������
	Соответствие терминов на русском их переводу на английский�����������������������������������������������������������������
	Соответствие терминов на английском их переводу на русский�����������������������������������������������������������������


	Литература�����������������
	Предметный указатель���������������������������



