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    Wstęp do wydania drugiego


    Czas niestety płynie nieubłaganie, a w elektronice i informatyce nawet szybciej. Od pierwszego wydania tej książki minęły już trzy lata, a w tym czasie doszło do dużych zmian także w świecie AVR. Co się zmieniło? Przede wszystkim zintegrowane środowisko programistyczne. Stare i wysłużone AVR Studio odeszło na zasłużoną emeryturę, zastąpione przez Atmel Studio — środowisko integrujące zaawansowany edytor z narzędziami potrzebnymi do stworzenia dowolnej aplikacji działającej na mikrokontrolerach AVR. Dzięki temu start z mikrokontrolerami obecnie jest łatwiejszy, niż był kiedykolwiek — od rozpoczęcia wielkiej przygody dzieli Cię tylko konieczność pobrania kilkusetmegabajtowego programu. Ale Atmel Studio to nie tylko edytor i kompilator. To także, a może przede wszystkim, zaawansowany debugger oraz symulator mikrokontrolerów AVR. A jak z każdym zaawansowanym narzędziem bywa, aby się nim właściwie posługiwać, musimy posiadać odpowiednią wiedzę. Stąd też w tym wydaniu tej popularnej książki wprowadzone zostały nowe rozdziały, opisujące Atmel Studio i zaawansowane możliwości, jakie daje. Ale nie tylko IDE znacząco zmieniło się w ciągu ostatnich trzech lat. Równie duże zmiany dotyczą kompilatora avr-gcc. Nie tylko znacznie ulepszono optymalizator, co umożliwia generowanie bardziej zwartego i lepszego kodu wynikowego, ale wprowadzono w nim wiele ułatwień i rozszerzeń wspierających architekturę mikrokontrolerów AVR, a przede wszystkim charakterystyczne dla nich rozdzielone przestrzenie adresowe FLASH i RAM. Dzięki wsparciu ze strony kompilatora odwołania do pamięci FLASH mogą być automatycznie rozpoznawane przez kompilator, a w efekcie kod źródłowy programu jest bardziej czytelny i mniej podatny na błędy. Poprawiono także reguły przestrzegania standardu języka C, co poskutkowało także pozornie złymi wiadomościami — niektóre starsze programy wymagają w celu kompilacji drobnych modyfikacji składni, tak aby dostosować je do wymogów nowszych wersji kompilatora.


    Lecz dla hobbystów i entuzjastów AVR najważniejszą zmianą zapewne jest wprowadzenie przez firmę Atmel nowych, tanich i świetnie działających programatorów/ debuggerów. Dzięki temu start z AVR jest tani i łatwy. Za rozsądną cenę nawet hobbyści o ograniczonym budżecie mogą kupić narzędzia, które jeszcze do niedawna były zarezerwowane dla osób profesjonalnie zajmujących się mikrokontrolerami lub zdecydowanych wydać na zestaw narzędzi obejmujących debugger nawet kilkaset złotych. Obecnie doskonały debugger i programator AVR ICE można nabyć już za 160 zł. A co jeśli to ciągle za dużo? W tej książce będziemy szeroko wykorzystywać platformę Xplained z mikrokontrolerem ATmega168/328 — za dosłownie kilkanaście złotych możemy nabyć płytkę zawierającą mikrokontroler ATmega168[1], z wbudowanym programatorem i debuggerem. Początek z AVR jeszcze nigdy nie był tak tani!


    Lecz w ciągu minionych trzech lat zdarzyło się coś jeszcze — dzięki szerokiemu odzewowi czytelników, licznym komentarzom i mailom stopniowo gromadziłem informacje, uwagi i sugestie czytelników. Wychodząc im naprzeciw, postanowiłem dokonać dużych modyfikacji w książce, starając się wyjaśnić i rozszerzyć fragmenty, z którymi czytelnicy mieli problemy, a przede wszystkim uzupełnić książkę o nowe treści. Mam nadzieję, że nowe wcielenie książki Język C dla mikrokontrolerów AVR. Od podstaw do zaawansowanych aplikacji przypadnie czytelnikom do gustu podobnie jak jej pierwsze wydanie, a przede wszystkim że okaże się ona pomocna w zgłębianiu fascynującego świata mikrokontrolerów i urządzeń embedded.


    
      
        [1] Płytka ta zawiera nie tylko ATmega168, ale także ATmega32U4 — drugi mikrokontroler, zawierający sprzętowy interfejs USB. Bez problemu możemy wykorzystać oba mikrokontrolery; w efekcie cena gotowej płytki Xplained jest niższa niż obu „gołych” mikrokontrolerów w detalu.

      

    

  


  
    Wstęp


    Mikrokontrolery AVR są dynamicznie rozwijającą się rodziną układów o bardzo szerokich możliwościach. Ze względu na przemyślaną budowę, szybkość działania, bogactwo urządzeń peryferyjnych i wiele darmowych narzędzi szybko podbiły serca miłośników elektroniki, zarówno hobbystów, jak i osób profesjonalnie zajmujących się mikrokontrolerami. Firma Atmel stale wypuszcza nowe, ulepszone wersje swoich 8-bitowych mikrokontrolerów, które pomimo dużej konkurencji ze strony „starszych braci” — XMEGA i ARM — ciągle trzymają się nieźle. O ich powodzeniu i sukcesie niezmiennie decyduje ich prostota, co ułatwia osobom dopiero poznającym tajniki elektroniki i mikrokontrolerów start i zagłębienie się w fascynujący świat leżący na styku elektroniki i informatyki.


    Do programowania AVR w języku C zachęca architektura i zestaw instrukcji zaimplementowany pod kątem potrzeb kompilatorów języka C. W efekcie program napisany w tym języku jest porównywalny pod względem szybkości, a często także objętości do programu napisanego w asemblerze przez dobrego programistę. Jednocześnie wygoda i łatwość pisania, a przede wszystkim prostota uruchamiania i debugowania programu w C są bez porównania większe niż w przypadku analogicznego programu napisanego w asemblerze. Należy pamiętać, że książka ta nie ma na celu nauki programowania w języku C, chociaż omówione w niej zostały podstawy języka, umożliwiające rozpoczęcie przygody z C. Jej celem jest pokazanie, jak w możliwie najefektywniejszy sposób pisać programy w języku C na mikrokontrolery. Szczegółowo omawia ona także problematykę pisania aplikacji w C na AVR, wykraczając w tym zakresie poza oklepane kursy internetowe tego języka. Omawiana tematyka zilustrowana została licznymi przykładami zawierającymi przydatne funkcje i programy, gotowe do użycia we własnych aplikacjach.


    Kody przykładów


    Kody przykładów dołączonych do książki zostały napisane w Atmel Studio 6.2, a następnie skompilowane kompilatorem avr-gcc w wersji 4.8.1. Ze względu na wykorzystanie różnych rozszerzeń kompilatora dostępnych dopiero w jego najnowszych wersjach, załączonych do książki przykładów nie da się skompilować kompilatorem avr-gcc w wersji niższej niż 4.8.1.


    Wraz z przykładami dostarczone zostały pliki projektów Atmel Studio, a także w katalogach default projektów pliki Makefile, umożliwiające ich budowę również w środowisku GNU/Linux. Jednak w czasie kompilacji pod tym systemem operacyjnym może być konieczne poprawienie ścieżek prowadzących do katalogów z narzędziami i plikami nagłówkowymi oraz niektórych nazw plików. W przeciwieństwie do MS Windows, w środowisku GNU/Linux rozróżniane są małe/wielkie litery w nazwach plików. Wszystkie przykłady należy rozpakować do jednego katalogu; automatycznie zostaną utworzone podkatalogi zawierające omawiane w książce przykładowe programy. Kody przykładów można pobrać ze strony wydawnictwa Helion — są dostępne pod adresem ftp://ftp.helion.pl/przyklady/jcmika.zip. Dodatkowo użytkownicy systemów wersjonowania (np. popularnego SVN) mogą pobrać zawsze najbardziej aktualne kody przykładów ze strony https://spaces.atmel.com/gf/project/jcmikrii/ poleceniem:

    svn checkout --username <użytkownik> https://spaces.atmel.com/gf/project/jcmikrii


    Schematy


    Realizując układy narysowane na schematach, należy uwzględnić, że przedstawiają one tylko połączenia i fragmenty układu niezbędne do realizacji pokazanego przykładu. Nie zawierają natomiast takich niezbędnych elementów jak podłączenie złącza ISP/JTAG do programowania układu czy zasilania. Są to elementy wspólne dla każdego układu wykorzystującego procesory AVR i w celu zaoszczędzenia miejsca zostały one pominięte. Należy także zwrócić uwagę na numerację wyprowadzeń procesora. Ten sam typ procesora występuje w różnych wersjach obudowy, w związku z czym przyporządkowanie sygnałów do wyprowadzeń jest zmienne. Przed budową układu zawsze należy sprawdzić przyporządkowanie sygnałów do wyprowadzeń w posiadanej wersji procesora.


    Wymagane części


    Do realizacji przykładów i układów elektronicznych pokazanych w książce nie są wymagane żadne zestawy rozwojowe; wystarczą proste części, w większości znajdujące się w szufladzie każdego początkującego elektronika (tabela W.1). Poniżej pokazana została lista wszystkich elementów wykorzystanych w książce, co nie znaczy, że we wszystkie należy się zaopatrzyć. Prezentowane układy zostały zmontowane na płytce stykowej lub z wykorzystaniem taniego zestawu Xplained MINI z ATmega168/328. Płytka stykowa i moduł Xplained z pewnością przydadzą się także na dalszych etapach przygody z mikrokontrolerami do testowaniu układów przed zbudowaniem ich w postaci finalnej, tym bardziej że wykorzystywany do budowy prezentowanych układów testowych moduł Xplained zawiera programator oraz, co ważne, debugger. Obecność tego drugiego znakomicie ułatwia nam start z mikrokontrolerami. W przykładach zostały wykorzystane trzy typy procesorów AVR:


    
      	ATTiny44 — jako przedstawiciel prostych układów AVR, zawierający uproszczone wersje interfejsów, np. USI.


      	ATmega168 — jako przedstawiciel typowo wykorzystywanych układów AVR, zawierający wszystkie bloki funkcyjne opisane w książce. Jest to układ kompatybilny z innym popularnym procesorem — Atmega88, który jest następcą niezwykle popularnej ATmega8.

    


    Tabela W.1. Wykaz podstawowych części używanych do budowy układów pokazanych w książce. Wartości elementów dyskretnych, szczególnie rezystorów, są przybliżone i można użyć dowolnych rezystorów o wartości zbliżonej do podanej w poniższej tabeli


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Typ

          

          	
            Liczba

          

          	
            Typ

          

          	
            Liczba

          
        


        
          	
            Xplained z ATmega168 lub ATmega168/328

          

          	
            1 lub lepiej 2

          

          	
            BC557 lub inny tranzystor PNP

          

          	
            4

          
        


        
          	
            ATTiny461

          

          	
            1

          

          	
            Wyświetlacz graficzny 128×64 punkty, kompatybilny z KS0108

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Alternatywnie wyświetlacz graficzny z kontrolerem ST7565R

          

          	
            1

          

          	
            Rezystory 330 Ω

          

          	
            8

          
        


        
          	
            Wyświetlacz LCD 16×2 z kontrolerem HD44780 lub kompatybilnym

          

          	
            1

          

          	
            Rezystory 1 kΩ

          

          	
            4

          
        


        
          	
            Wyświetlacz 7-segmentowy, 4 cyfry

          

          	
            1

          

          	
            Rezystory 2,2 kΩ

          

          	
            2

          
        


        
          	
            74LVC125 lub podobny umożliwiający konwersję napięć z 5 V na 3,3 V

          

          	
            1

          

          	
            Potencjometr montażowy 10 kΩ

          

          	
            1

          
        


        
          	
            PCF8563

          

          	
            1

          

          	
            Kabel USB

          

          	
            1

          
        


        
          	
            PCF8574A

          

          	
            1

          

          	
            Kwarc 32768 Hz

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Klawiatura membranowa 4×3

          

          	
            1

          

          	
            Trymer 8 – 15pF

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Płytka stykowa >700 punktów

          

          	
            1

          

          	
            Pamięć szeregowa I2C

          

          	
            1

          
        


        
          	
            Przewody połączeniowe do płytki stykowej

          

          	
            1 komplet

          

          	
            74HC595

          

          	
            1

          
        


        
          	
            SCT2024

          

          	
            3 lub więcej sztuk

          

          	
            Matryca LED 8 na 8 monochromatyczna, dwukolorowa lub RGB

          

          	
            3 lub więcej sztuk

          
        


        
          	
            Taśma z diodami WS2812B

          

          	
            Dowolna liczba

          

          	
            LM35 oraz DS18B20

          

          	
            1 – 2

          
        

      
    


    Wsparcie


    Czasami mimo najlepszych chęci nie wszystko nam idzie tak, jak byśmy sobie tego życzyli. Takie denerwujące sytuacje szczególnie lubią zdarzać się podczas programowania mikrokontrolerów. W takiej sytuacji nieocenione jest wsparcie osoby bardziej doświadczonej lub po prostu mającej inne spojrzenie na problem. Wiele informacji dodatkowych i artykułów poruszających problemy nieuwzględnione w książce z racji ograniczonego miejsca lub rozszerzających pokazane przykłady znajdziesz na stronie http://mikrokontrolery.blogspot.com.

  


  
    Rozdział 1. Jak zacząć, czyli instalacja środowiska


    Z tego rozdziału dowiesz się...


    
      	co to jest IDE i jakie są jego podstawowe funkcje;


      	jakie są podstawowe zasady korzystania z Atmel Studio;


      	co to są pliki elf i dlaczego warto korzystać z tego formatu;


      	w jaki sposób instalować dodatki rozszerzające funkcjonalność IDE.

    


    Aby rozpocząć naukę programowania i praktycznego wykorzystania procesorów AVR, musimy zacząć od przygotowania sobie środowiska pracy. Przygotowanie to będzie polegało na kompletowaniu potrzebnego sprzętu (hardware) oraz oprogramowania. O ile na sprzęt musimy, niestety, wydać trochę pieniędzy (chyba że na początku będziemy pisane programy wyłącznie symulować w symulatorze Atmel Studio), o tyle całe potrzebne oprogramowanie dostępne jest za darmo. W książce dla wygody czytelnika wszystkie przykłady będą oparte na płytach rozwojowych firmy Atmel o nazwie ATMega168/328 Xplained Mini. Moduł ten pozwala na łatwy i — co ważne — tani start z mikrokontrolerami AVR. Oczywiście, czytelnik może wykorzystać dowolny inny mikrokontroler, będzie to jednak wymagało drobnych modyfikacji w kodzie przykładów. Mamy już hardware, czas na software. Tutaj również istnieje ogromny wybór, zarówno kompilatorów, jak i zintegrowanych środowisk programistycznych. O ile jednak mamy do wyboru kilka darmowych IDE (np. CodeBlocks, Eclipse), o tyle mamy do dyspozycji tylko jeden w pełni darmowy kompilator języka C — avr-gcc. Firma Atmel wyszła nam naprzeciw, udostępniając pakiet oprogramowania o nazwie Atmel Studio, który oprócz IDE zawiera także wszelkie potrzebne narzędzia — kompilator, linker, programy pomocnicze.


    Najnowszym środowiskiem w chwili pisania książki było Atmel Studio 6.2 (w skrócie AS), które posiada rozbudowany edytor, poprawione opcje konfiguracji projektu, a także wspiera płyty rozwojowe firmy Atmel oraz napisany przez tę firmę framework (ang. Atmel software framework — ASF). Niestety, ceną za wygodę korzystania z tego środowiska jest jego duża objętość (plik do ściągnięcia ma ponad 500 MB, a ponad 730 MB, jeśli musimy dodatkowo zainstalować .NET) i konieczność stosowania szybszych komputerów. Niemniej jest to środowisko aktywnie rozwijane przez firmę i wszystkie przykłady z tej książki będą na nim bazowały. Poniżej omówione zostały tylko podstawy korzystania z tego środowiska; wiele bardziej zaawansowanych przykładów jego wykorzystania pokazanych zostanie w kolejnych rozdziałach przy okazji omawiania pewnych specyficznych problemów i ich rozwiązań, na jakie napotykamy w świecie mikrokontrolerów AVR.


    Atmel Studio 6 — podstawy


    AS6 można pobrać za darmo ze strony firmy Atmel (http://www.atmel.com/Microsite/ atmel_studio6/default.aspx). Wymaga to wypełnienia krótkiego formularza rejestracyjnego. Po pobraniu instalatora możemy rozpocząć proces instalacji, który przebiega szybko i sprawnie, tak że po chwili dysponujemy działającym IDE. Wraz z samą aplikacją AS6 instaluje się tzw. toolchain, czyli zestaw narzędzi niezbędnych do kompilacji, linkowania i wczytywania programów dla wszystkich rodzin mikrokontrolerów firmy Atmel (zarówno 8-, jak i 32-bitowych). Dodatkowo opcjonalnie zostanie zainstalowany ASF. Całe środowisko jest od razu skonfigurowane do pracy, więc po instalacji możemy od razu przystąpić do programowania.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Znany fanom AVR toolchain WinAVR nie jest już rozwijany, a jego miejsce zajął toolchain wydany przez firmę Atmel.

          
        

      
    


    W skład toolchaina wchodzi także biblioteka AVR-libc, implementująca funkcje standardowe języka C. Po zainstalowaniu AS6 mamy więc wszystko, czego potrzeba, aby rozpocząć pisanie programów dla dowolnych mikrokontrolerów firmy Atmel. Warto bliżej zapoznać się z tym środowiskiem.


    Rozpoczynamy pracę — nowy projekt


    Po uruchomieniu AS6 wybieramy opcję New Project…, po czym w nowo otwartym okienku wybieramy typ projektu, jaki chcemy zrealizować. Do wyboru mamy możliwość skorzystania z gotowych szablonów opracowanych dla płyt rozwojowych firmy Atmel (Atmel Boards), stworzenia własnych szablonów (User Boards) albo wybrania projektu pisanego w języku C lub asemblerze (rysunek 1.1).


    Po wybraniu typu projektu możemy określić jego lokalizację oraz nazwę.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Należy pamiętać, aby w ścieżce dostępu do projektu i jego nazwie nie występowały polskie litery. Warto też unikać spacji, które stwarzają problemy podczas przekazywania parametrów do wywoływanych programów narzędziowych.

          
        

      
    


    [image: ]


    Rysunek 1.1. Okienko nowego projektu w AS6 — wybieramy szablon projektu GCC C Executable Project, co spowoduje utworzenie domyślnego projektu, będącego aplikacją kompilowaną do kodu wynikowego nadającego się do bezpośredniego programowania mikrokontrolera


    Po wybraniu typu projektu otworzy się kolejne okno, w którym należy wybrać typ procesora, dla którego tworzymy projekt (w naszym przypadku będzie to ATMega328P). Po zatwierdzeniu typu utworzony zostanie nowy projekt, zawierający plik źródłowy z funkcją main. W efekcie możemy przystąpić do pisania programu.


    Do tak utworzonego projektu możemy dodawać kolejne pliki zawierające kod (pliki o rozszerzeniu c) lub prototypy funkcji i deklaracje (pliki nagłówkowe o rozszerzeniu h). W tym celu klikamy prawym przyciskiem myszy na znajdujący się po prawej stronie w oknie Solution Explorer tytuł projektu. W efekcie otworzy nam się okienko z opcjami do wyboru — wybieramy Add/New Item…, co spowoduje otwarcie okna wyboru jak na rysunku 1.2.


    Tak wybrany plik zostanie automatycznie dodany do projektu i powinien pojawić się w drzewie projektu w oknie Solution Explorer. Domyślnie utworzony plik będzie kompilowany łącznie z pozostałymi plikami projektu.
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            Nie należy tworzyć nowych plików przy pomocy opcji menu File/New/File…. Powoduje ona utworzenie nowego pliku o wskazanym typie, lecz nie dodaje go do projektu. Taki plik co prawda można ręcznie dodać do projektu, lecz jest to niepotrzebna komplikacja.

          
        

      
    


    Klikając prawym przyciskiem w Solution Manager na nazwie wybranego pliku, można m.in. usunąć go z projektu lub określić jego właściwości, np. wyłączyć go z kompilacji lub dokonać „ręcznej” kompilacji wskazanego pliku.
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    Rysunek 1.2. Dodawanie nowego pliku do projektu. Należy określić, czy plik będzie zawierał kod źródłowy (plik o rozszerzeniu c), będzie plikiem nagłówkowym (o rozszerzeniu h) czy plikiem zawierającym kod asemblerowy (rozszerzenie S). Plik zostanie automatycznie utworzony w wybranej lokalizacji


    Opcje projektu


    Utworzenie nowego projektu co prawda jest wystarczające do skompilowania programu i uzyskania kodu nadającego się do zaprogramowania procesora, lecz taki kod będzie niezbyt optymalny. Jest to spowodowane tym, że domyślnie w AS6 kompilacja przebiega z optymalizacją na poziomie 1 (opcja –O1 kompilatora — odpowiada to optymalnej konfiguracji dla projektu przeznaczonego do debugowania). Jest tak dlatego, że domyślnym celem budowania projektu jest cel Debug, polegający na stworzeniu kodu dostosowanego do debugowania. W każdej chwili możemy zmienić poziom optymalizacji na typowo stosowany (–Os) lub zmienić cel budowania aplikacji na Release, co spowoduje też automatycznie zmianę poziomu optymalizacji. Jednak w opcjach projektu możemy wybrać znacznie więcej ciekawych rzeczy. W tym celu wybieramy z menu Project/Properties… lub naciskamy Alt+F7, co spowoduje otwarcie okna opcji projektu (rysunek 1.3).


    W zakładce Build nic nie musimy zmieniać — zawiera ona opcje, które wybraliśmy podczas tworzenia nowego projektu. Czasami warto jedynie odznaczyć opcje w sekcji General/ Files. Powodują one utworzenie plików .map i .lss, do których zagląda się sporadycznie (chociaż akurat w tej książce będziemy się do nich odwoływać dosyć często). Dodatkowo możemy odznaczyć tworzenie plików hex i eep — ale tylko wtedy, kiedy używamy programatora i oprogramowania zdolnego do posługiwania się plikami w formacie elf. Jeśli używamy do programowania procesora zewnętrznego programu (nie AS6), to najprawdopodobniej będziemy potrzebować plików hex i eep, ponieważ zawierają one dane niezbędne do zaprogramowania procesora. Odznaczenie powyższych opcji spowoduje pominięcie generowania stosownych plików, a co za tym idzie, skróci czas kompilacji.
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    Rysunek 1.3. Opcje kompilacji. Jedną z najważniejszych jest opcja określająca poziom optymalizacji — zazwyczaj najlepszym wyborem jest optymalizacja na poziomie –Os. Należy ją wybrać, gdyż domyślnie AS6 kompiluje projekt z optymalizacją na poziomie 1 (dla celu Debug), co wydłuża kod wynikowy


    W zakładce Build Events możemy wybrać skrypty lub polecenia, które zostaną wywołane przed zbudowaniem projektu (wykonaniem związanego z nim pliku Makefile) lub po nim. Zdefiniowanie takich skryptów może być użyteczne, jeśli nasz projekt zależy od pewnych plików zewnętrznych, np. gdy mamy pliki graficzne, które przed dołączeniem do projektu muszą zostać zamienione na pliki w formacie obj.


    Bardzo ważną zakładką jest Toolchain. Właściwie nie powinniśmy rozpoczynać pracy z projektem bez przejrzenia i właściwego zdefiniowania występujących tam opcji (rysunek 1.3).


    Jak pokazano na rysunku 1.3, jedną z takich kluczowych opcji jest wybór poziomu optymalizacji (Toolchain/AVR/GNU C Compiler/Optimization). Domyślnie optymalizacja jest ustawiona na poziom 1, co powoduje, że generowany kod wynikowy jest bardzo duży i nieoptymalny. W większości przypadków rozsądnym wyborem jest ustawienie Optimization Level na Optimize for size (–Os). Warto też zaznaczyć opcje Prepare functions for garbage collection (-ffunction-sections) i Prepare data for garbage collection (-fdata-sections). Opcję optymalizacji możemy zmienić, przestawiając konfigurację projektu (Configuration) z Debug na Release. Spowoduje to zmianę domyślnej optymalizacji na –Os.


    Drugą zakładką, do której musimy obowiązkowo wejść, jest zakładka Toolchain/AVR/ GNU C Compiler/Symbols. Można w niej zdefiniować symbole, które będą widoczne w trakcie kompilacji we wszystkich jednostkach kompilacji (plikach źródłowych c).
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            Symbolem, który musimy zdefiniować w większości przypadków, jest F_CPU.

          
        

      
    


    Określa on częstotliwość taktowania procesora — w efekcie jego wartość musi odpowiadać częstotliwości taktowania (czyli np. częstotliwości zastosowanego kwarcu lub częstotliwości wybranej programowo w module zegarowym mikrokontrolera). Bez zdefiniowania tego symbolu część funkcji może działać niepoprawnie — z pewnością będzie tak w przypadku funkcji z nagłówka delay.h oraz funkcji określających szybkość pracy interfejsów komunikacyjnych, np. UART, I2C, SPI, chyba że w sposób jawny określimy w nich częstotliwość taktowania mikrokontrolera, co jednak zmniejsza uniwersalność i czytelność kodu. Sposób definiowania symbolu F_CPU pokazano na rysunku 1.4.


    [image: ]


    Rysunek 1.4. Definicja F_CPU — w sekcji Defined symbols należy kliknąć na pierwszą ikonkę i w otwartym okienku wpisać F_CPU=2000000UL. Ważne jest dodanie na końcu sufiksu UL, określającego sposób traktowania podanej stałej przez kompilator (jako unsigned long)


    Potencjalnie ważny jest parametr określający, z jakimi bibliotekami zewnętrznymi ma być łączony program. Biblioteki zewnętrzne zawierają prekompilowany kod funkcji; kilka z nich jest dostarczanych razem z AVR-libc (zainstalowanym automatycznie z AS6).


    Do wyboru mamy następujące biblioteki standardowe:


    
      	libc.a — zawierająca podstawowe funkcje definiowane w bibliotece standardowej (jest ona domyślnie linkowana i nie trzeba jej jawnie dołączać do projektu).


      	libm.a — zawierająca funkcje matematyczne operujące na zmiennych zmiennopozycyjnych (float). Należy ją zawsze dołączyć, jeśli korzystamy z funkcji zdefiniowanych w math.h. Brak tej biblioteki w sytuacji, gdy korzystamy z funkcji operujących na zmiennych typu float/double, prowadzi do dziwnych błędów kompilacji. Nawet jeśli kod skompiluje się poprawnie, to dołączone zostaną funkcje nieoptymalizowane względem AVR, co za tym idzie, kod wynikowy będzie długi i wolny.


      	libobjc.a — zawierająca funkcje współdzielone przez Objective C; zazwyczaj jest niepotrzebna.


      	libprintf_flt.a — zawierająca wersje funkcji print i jej pochodnych specjalnie przygotowane dla platformy AVR, umożliwiające wyprowadzenie sformatowanego ciągu znaków. Jest niezbędna, szczególnie jeśli chcemy przy pomocy funkcji z grupy print konwertować zmienne o typie float na łańcuchy znaków.


      	libprintf_min.a — jak wyżej, z tym że zawiera obsługę tylko podstawowych ciągów formatujących, dzięki czemu ich implementacja jest krótsza.


      	libscanf_flt.a — tak samo jak libprintf_flt.a, z tym że implementuje funkcję scan i jej pochodne.


      	libscanf_min.a — podobnie jak libprintf_flt.a, z tym że implementuje funkcję scan i jej pochodne.
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            Ponieważ linker optymalizuje kod wynikowy, usuwając kod funkcji, do których nie odwołujemy się w programie, możemy bezpiecznie dołączyć biblioteki, nawet jeśli okażą się one niepotrzebne. Nieznacznie wydłuży to czas kompilacji, lecz nie powinno wpłynąć na wielkość otrzymanego kodu wynikowego.

          

          	
        

      
    


    Aby dołączyć którąś z powyższych bibliotek, należy wybrać opcję Toolchain/AVR/GNU Linker/Libraries, a następnie w oknie wpisać nazwę wybranej biblioteki. Jest jednak prostszy sposób — bibliotekę możemy dodać wprost do projektu, dzięki czemu pojawi się ona w jego drzewie. W tym celu klikamy prawym przyciskiem myszy na gałąź Libraries w Solution Explorer i wybieramy Add Library.
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            Pamiętajmy, że najczęstszą przyczyną kłopotów przy kompilacji programu operującego na typach zmiennopozycyjnych jest brak dołączonej biblioteki matematycznej libm.a. Z kolei najczęstszą przyczyną problemów z konwersją zmiennych o typie float/double do łańcuchów znakowych przy pomocy sprintf/sscanf jest brak załączonej biblioteki libprintf_flt.a/libscanf_flt.a.


            Pamiętajmy też, że prefiks lib, określający bibliotekę, zostanie automatycznie wycięty przy wywołaniu linkera; w efekcie z wywołania biblioteki libm.a zostanie –lm — parametr l określa linkowanie z biblioteką zewnętrzną.

          
        

      
    


    Z kolei w zakładce opcji linkera Optimization warto zaznaczyć opcje Garbage collect unused sections (-Wl,--gc-sections) oraz Relax Branches (-mrelax). Ich znaczenie zostanie omówione w dalszej części książki.


    Bardzo rzadko wykorzystuje się zakładkę Memory. Można w niej określić dodatkowe sekcje programu i obszary pamięci dostępne dla procesora. Własne sekcje pamięci zazwyczaj definiuje się tylko w przypadku procesorów dysponujących interfejsem pamięci zewnętrznej (np. ATMega128 lub XMEGA A1/A1U).


    Kompilacja


    Znamy już podstawy obsługi Atmel Studio, możemy więc wczytać pierwszy projekt. W tym celu wykorzystamy dowolny z projektów znajdujących się w katalogu Przyklady. Możemy go otworzyć, wybierając opcję File/Open Project/Solution… i wskazując na katalog z projektem. Po wczytaniu projektu możemy go skompilować, wybierając z menu opcję Build/Build Solution (F7) lub Build/Build <nazwa projektu>. Ponowne zbudowanie projektu powoduje kompilację i ewentualne linkowanie tylko plików, które uległy zmianie od ostatniej kompilacji. Aby ponownie skompilować wszystkie pliki wchodzące w skład projektu, należy wybrać opcję Build/Rebuild Solution lub Build/Rebuild <nazwa projektu>.


    Po każdej kompilacji powinniśmy zwrócić uwagę na informacje wyświetlane u dołu ekranu w okienku Output. Prawidłowa kompilacja powinna zakończyć się komunikatem:

    Build succeeded.

    ========== Build: 1 succeeded or up-to-date, 0 failed, 0 skipped ==========


    Świadczy on o tym, że kompilacja przebiegła do końca i uzyskaliśmy pliki binarne niezbędne do programowania procesora. Nie znaczy to jednak, że wszystko wygląda tak, jak byśmy chcieli. Po każdej kompilacji należy kliknąć w zakładkę Error List i sprawdzić jej nagłówki. Powinny one wskazywać na 0 błędów i 0 ostrzeżeń. Potencjalnie w wyniku kompilacji mogą pojawić się wiadomości (zakładka Messages) — należy je przejrzeć. Jeśli w trakcie kompilacji pojawił się błąd (Error), to jej dokończenie nie będzie możliwe. Jednak często osoby początkujące, a także — z niezrozumiałych powodów — osoby mające duże doświadczenie w programowaniu ignorują generowane ostrzeżenia (Warnings).
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            Dobrą zasadą jest traktowanie ostrzeżeń jako błędów. Przyczyna każdego ostrzeżenia musi zostać przeanalizowana i najlepiej usunięta. Pamiętaj — 0 Errors, 0 Warnings.

          
        

      
    


    Zasadę tę łatwo wcielić w życie, wybierając we właściwościach projektu Toolchain/AVR/ GNU C Compiler/Warnings i zaznaczając opcję Warnings as errors (-Werror). Spowoduje ona, że kompilator będzie traktował każde ostrzeżenie tak jak błąd i w efekcie niemożliwe będzie skompilowanie programu zawierającego ostrzeżenia. Z pewnością włączenie tej opcji początkowo będzie denerwujące, ale dzięki temu szybko przyzwyczaimy się do pisania programu w sposób poprawny, niegenerujący ostrzeżeń. Oczywiście, można powiedzieć: „Co szkodzą jedno czy dwa niewinne ostrzeżenia?”. Zapewne nie szkodzą, lecz problem w tym, że w większych projektach, składających się z wielu modułów, takich niewinnych ostrzeżeń mogą być dziesiątki, a nawet setki. W takiej sytuacji praktycznie niemożliwe jest wychwycenie ostrzeżeń istotnych i w efekcie przestają one spełniać swoje funkcje. Efektywnie odpowiada to wyjątkowo niemądremu pomysłowi — wyłączeniu generowania ostrzeżeń.


    W wyniku kompilacji powstał plik o rozszerzeniu elf, zawierający wszystkie informacje potrzebne do zaprogramowania procesora. Dodatkowo (jeśli zaznaczyliśmy odpowiednie opcje we właściwościach projektu) wygenerowane zostaną pliki w formacie IntelHEX, zawierające informacje potrzebne do zaprogramowania pamięci FLASH i EEPROM mikrokontrolera. Pliki te są punktem wyjścia do kolejnego etapu — wczytania wsadu do mikrokontrolera.


    Atmel Studio — dodatki


    Co prawda Atmel Studio jest niezwykle rozbudowanym środowiskiem, ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby wzbogacić je o dodatkowe funkcje. Część z nich może okazać się niezwykle przydatna. Aby rozszerzyć możliwości oferowane przez nasze środowisko programistyczne, należy z menu Tools wybrać pozycję Extension Manager. W efekcie pojawi nam się nowe okno, oferujące możliwość pobrania kilkunastu dodatków do Atmel Studio. Wiele z nich ma ograniczoną przydatność, lecz część z nich oferuje bardzo ciekawe funkcje. Aby pobrać dodatek, należy wybrać go z galerii, a następnie nacisnąć przycisk Download — rysunek 1.5.
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    Rysunek 1.5. Okno wyboru dodatków. Po wskazaniu wybranego dodatku możemy go pobrać i zainstalować, rozszerzając w ten sposób możliwości IDE


    Spowoduje to otwarcie nowego okna z prośbą o podanie danych do konta na stronie firmy Atmel.
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            Co prawda większość dodatków jest darmowa, lecz aby je pobrać, należy wcześniej założyć bezpłatne konto na stronie firmy Atmel.


            Pamiętaj, że niektóre dodatki wymagają do instalacji uruchomienia Atmel Studio z prawami administratora.

          
        

      
    


    W tym celu należy w menu kliknąć na nazwę programu Atmel Studio prawym przyciskiem myszy i wybrać opcję Uruchom jako administrator. Warto też okresowo zaglądać do galerii dodatków — w zakładce Updates znajdziemy uaktualnienia zainstalowanych dodatków, w tym ASF i toolchaina, który też jest traktowany jako dodatek do Atmel Studio. Spójrzmy, jakie ciekawe dodatki oferuje Atmel Studio.


    Naggy


    Jest to dodatek, który przydaje się nie tylko osobom początkującym. Umożliwia on dodatkową analizę poprawności kodu — w miejscach, gdzie popełniliśmy błąd, wyświetlane są dodatkowe informacje o przyczynie błędu, a często także sugestie dotyczące jego poprawy. Przydatną cechą tego dodatku jest udostępnienie innego sposobu wyświetlenia kodu wyłączonego dyrektywami preprocesora. Dzięki temu od razu wiemy, które fragmenty kodu nie będą podlegały kompilacji. Jest to niezwykle przydatna funkcja, pozwalająca szybko zorientować się, jakie fragmenty kodu będą kompilowane. Spójrzmy na rysunek 1.6, pokazujący przykładowy błąd wykrywany przez Naggy.
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    Rysunek 1.6. Naggy potrafi wykrywać niektóre typowe błędy, jak np. przekroczenie indeksu tablicy. Na pokazanym przykładzie definiujemy tablicę czteroelementową, w związku z tym w kodzie programu mamy błąd polegający na odwołaniu do elementu o nieistniejącym indeksie 5


    Niepoprawne fragmenty kodu podkreślane są wężykiem; po wskazaniu ich kursorem myszy ukazuje się dymek z informacjami o przyczynie problemu. Naggy wykrywa wszystkie błędy i ostrzeżenia, które wygenerowałby kompilator w trakcie kompilacji kodu. Potrafi także analizować składnię kodu, wyłapując pewne dodatkowe błędy, które nie byłyby zgłoszone w czasie kompilacji programu. Część jego możliwości pokazuje rysunek 1.7.


    MarginOfError


    Jest to dodatek podobny do poprzedniego, z tym że zamiast wyświetlania szczegółowych informacji o błędach w miejscach ich występowania, zaznacza on tylko linie, w których występuje błąd, poprzez umieszczenie na marginesie odpowiedniej ikonki. Dzięki temu szybko odszukamy linię programu z błędem, a po wskazaniu ikonki kursorem myszki, podobnie jak poprzednio, otrzymamy informację o przyczynie błędu — rysunek 1.8.


    Program ten korzysta z tego samego parsera co Naggy i dlatego może wskazywać jako niepoprawne rozszerzenia avr-gcc.
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    Rysunek 1.7. Naggy potrafi także wskazać fragmenty kodu niepodlegające kompilacji poprzez ich wyszarzenie (fragment kodu znajdujący się pomiędzy dyrektywami #ifdef i #endif), a także wskazać potencjalne problemy podczas konwersji typów zmiennych. Niestety, czasami pokazuje także błędy w miejscach, gdzie ich nie ma — na powyższym rysunku jako błędne zaznaczone są funkcje wbudowane __builtin_avr_flash_segment, które są rozszerzeniem avr-gcc nieznanym dla parsera wykorzystywanego przez program Naggy
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    Rysunek 1.8. Linie z niepoprawnym kodem zaznaczane są poprzez umieszczenie na marginesie trójkącika z wykrzyknikiem. Po wskazaniu go myszką otrzymujemy pełną informację o błędzie


    Data Size Viewer


    Jest to dodatek, który docenią raczej bardziej zaawansowani programiści. Umożliwia on wyświetlenie symboli wykorzystywanych w programie wraz z informacją o wielkości zajmowanej przez nie pamięci. Dzięki temu szybko zidentyfikujemy symbole (zmienne, tablice, funkcje programu), które zużywają najwięcej pamięci. Jest to niezwykle przydatne narzędzie, wykorzystywane w trakcie optymalizacji gotowego programu.


    Po zainstalowaniu dodatku kompilujemy nasz projekt, a następnie wybieramy z menu View/Elf Symbol Sizes. Pokaże się okienko zawierające nazwy symboli (funkcji, zmiennych) programu, wraz z ich lokalizacją i ilością zajmowanego miejsca.


    Doxygen Integrator


    Jak sama nazwa wskazuje, to proste narzędzie umożliwia integrację IDE z bardzo popularnym programem Doxygen, służącym do automatycznego generowania dokumentacji. W każdej większej aplikacji odpowiednia dokumentacja jest niezwykle ważna; dzięki łatwiejszej integracji obu programów z pewnością łatwiej i szybciej uda nam się ją stworzyć.


    AnkhSVN


    Jest to jeden z najbardziej przydatnych dodatków do Atmel Studio. Umożliwia on integrację z popularnym systemem wersjonowania SVN. Po jego zainstalowaniu pojawią się dodatkowe opcje związane z tworzeniem i synchronizacją repozytoriów SVN i pracą grupową. Wykorzystanie systemów wersjonowania zostało opisane w książce AVR. Praktyczne projekty. Niezależnie od tego, czy piszemy proste aplikacje czy uczestniczymy w dużych projektach, warto zaznajomić się z koncepcją oferowaną przez różne systemy kontroli wersji i je na co dzień wykorzystywać. Moim zdaniem, jest to jeden z obowiązkowych dodatków do Atmel Studio.


    AVR w systemie GNU/Linux


    Użytkownicy MS Windows łatwo mogą zacząć przygodę z AVR — jak widać, wystarczy tylko zainstalować Atmel Studio. A co mają zrobić użytkownicy GNU/Linux? Atmel Studio działa na bazie Microsoft Visual Studio, które oczywiście nie funkcjonuje w systemach linuksowych; nie należy się też spodziewać, że łatwo będzie się je dało uruchomić w różnego typu emulatorach. Na szczęście, Atmel dostarcza też narzędzia działające pod systemem GNU/Linux. Niestety, jest to tylko tzw. toolchain, czyli kompilator, potrzebne do tworzenia aplikacji narzędzia powiązane z kompilatorem oraz biblioteka AVR-libc. Mamy więc wszystko, co niezbędne, z wyjątkiem IDE. Brak tego ostatniego nie jest problemem — w systemach linuksowych mamy do dyspozycji różne środowiska zintegrowane, z których najpopularniejsze to zdecydowanie Eclipse i CodeBlocks. Szczególnie to ostatnie jest godne polecenia — ma wszystkie potrzebne funkcje, a przy tym jest zdecydowanie szybsze niż ociężałe Eclipse czy Atmel Studio. Oba środowiska działają także w systemie Windows, stąd też można z nich korzystać równolegle w obu systemach operacyjnych. Niestety, oba mają pewne wady. Do najpoważniejszych zalicza się właściwie brak symulatora układów AVR i debuggera. Co prawda można je połączyć z otwartym debuggerem GDB, lecz jego funkcjonalność pozostaje daleko w tyle za debuggerem dostarczanym z Atmel Studio.


    Cały toolchain możemy pobrać ze strony firmy Atmel pod adresem http://www.atmel. com/tools/atmelavrtoolchainforlinux.aspx.
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            Co prawda większość dystrybucji systemu GNU/Linux umożliwia automatyczne pobranie potrzebnych narzędzi z repozytorium dystrybucji, lecz zazwyczaj nie należy tego robić.

          
        

      
    


    Dlaczego? Zwykle dystrybucyjne wersje narzędzi zawierają oryginalną wersję kompilatora gcc, natomiast firma Atmel używa wersji z nałożonymi licznymi nakładkami (ang. patches). Poprawiają one niektóre błędy kompilatora lub rozszerzają jego funkcjonalność. Wykorzystując wersję producenta, dostajemy po prostu lepiej przetestowany produkt, który powinien sprawiać mniej kłopotów. Wersje dystrybucyjne często zawierają nowszą wersję kompilatora i narzędzi, lecz takie podążanie za nowościami niekoniecznie jest potrzebne osobie początkującej. Wykorzystanie bardziej eksperymentalnego zestawu narzędzi lepiej odłożyć do momentu, w którym będziemy z nimi lepiej obeznani i nauczymy się radzić sobie z ewentualnymi problemami.


    Oprócz kompilatora potrzebujemy jeszcze jednej rzeczy — programu umożliwiającego wczytanie uzyskanego kodu do mikrokontrolera. Ponieważ nie dysponujemy tu IDE, który bezpośrednio realizuje komunikację z używanym programatorem, musimy także doinstalować pośrednika. Mamy do dyspozycji kilka różnych programów współpracujących z programatorami, lecz zdecydowanie najpopularniejszy i najbardziej rozbudowany to AVRDUDE. Źródła tego programu możemy pobrać ze strony http:// savannah.nongnu.org/projects/avrdude; zazwyczaj także w repozytoriach używanej dystrybucji znajduje się wersja programu gotowa do pobrania i użycia. Obsługa tego programu pod Linuksem wygląda tak samo jak obsługa w systemie MS Windows, pokazana w rozdziale 3., „Programatory”.


    Jak wcześniej wspomniano, możliwości debugowania i symulacji programów dla AVR w systemie GNU/Linux są szczątkowe — w ograniczonym zakresie umożliwia to program SimulAVR, który jako tako symuluje AVR-y rodziny ATTiny i ATMega, oraz program GDB, który wraz z AVaRICE w bardzo ograniczonym stopniu zapewnia debugowanie. Stąd też wprawdzie pod Linuksem bez problemu możemy pisać aplikacje dla AVR, jednak z ich testowaniem jest o wiele gorzej.

  


  
    Rozdział 2. Mikrokontroler i jego otoczenie


    Z tego rozdziału dowiesz się...


    
      	jak poprawnie podłączyć mikrokontroler do zasilania;


      	w jaki sposób dokonywać konwersji poziomów logicznych;


      	jak podłączać do magistrali I2C urządzenia pracujące z różnymi napięciami zasilającymi;


      	jak poprawnie podłączyć zewnętrzny kwarc.

    


    W książce szeroko wykorzystujemy gotowy minimoduł Xplained, na którym mikrokontroler jest prawidłowo podłączony do zasilania, o co zadbał producent. Jednak nie zawsze producent modułu będzie za nas rozwiązywał wszelkie problemy, stąd też warto poznać kilka prostych zasad dotyczących prawidłowego połączenia mikrokontrolera z resztą układów elektronicznych. Tu zazwyczaj spotykamy się z dwoma problemami — połączeniem zasilania i połączeniem mikrokontrolera z układami pracującymi w innej domenie zasilania (np. zasilanych niższym napięciem). Przyjrzyjmy się bliżej obu sytuacjom.


    Podłączenie zasilania


    Zacznijmy od pozornie prostej rzeczy — prawidłowego podłączenia zasilania mikrokontrolera. Przeglądając notę katalogową użytego mikrokontrolera ATMega168, zauważymy, że w obudowie TQFP (w jakiej jest on użyty na module Xplained) posiada on aż trzy nóżki oznaczone jako GND (ang. Ground — masa), dwa piny oznaczone jako Vcc (zasilanie części cyfrowej) i jeden jako AVcc (zasilanie części analogowej). W przypadku innych mikrokontrolerów sytuacja jest podobna — zawierają one kilka do nawet kilkunastu (!) nóżek przeznaczonych do zasilania układu. Powstaje więc pytanie, które często sobie zadają początkujący adepci elektroniki — czy wszystkie piny należy podłączyć do zasilania, czy można podłączyć tylko te, których podłączenie jest dla nas wygodne? Zazwyczaj eksperymenty polegające na podłączeniu tylko wybranych pinów zasilania pokazują, że mikrokontroler ciągle działa poprawnie, po co więc podłączać wszystkie?
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            Zapamiętaj — jeśli mikrokontroler posiada kilka pinów oznaczonych jako GND/Vcc/AVcc, to obowiązkowo wszystkie one muszą zostać podłączone do zasilania.

          
        

      
    


    Niespełnienie tej zasady objawia się trudnymi do przewidzenia błędami i nieprawidłowościami w funkcjonowaniu mikrokontrolera, które zazwyczaj nie pojawiają się w przypadku prostych programów testowych, typu miganie LED-em. Dlaczego podłączenie wszystkich nóżek zasilania jest takie ważne? Musimy pamiętać, że mikrokontroler jest układem cyfrowym, w którym jednocześnie swój stan zmieniają setki, a nawet tysiące tranzystorów. Tego typu układy cechują się znacznym impulsowym poborem prądu, który może sięgać nawet kilku amperów, pomimo że średni prąd pobierany przez mikrokontroler wynosi zaledwie kilka-kilkanaście mA. I ten duży prąd impulsowy jakoś do mikrokontrolera musimy dostarczyć. Jak pamiętamy z prawa Ohma, spadek napięcia na rezystancji jest proporcjonalny do jej wartości i płynącego prądu:


    U = I · R


    Jeśli rezystancja ścieżki doprowadzającej prąd do mikrokontrolera wyniesie zaledwie 100 mΩ, to przy impulsie prądowym równym np. 3 A spowoduje odłożenie się na niej aż 0,3 V. Do tego dochodzą inne efekty związane z indukcyjnością ścieżki i w rezultacie warunki zasilania mikrokontrolera ulegają pogorszeniu — czasami tak dużemu, że nie może on dłużej poprawnie funkcjonować. Aby poprawić warunki zasilania, producent układu zazwyczaj przeznacza kilka jego wyprowadzeń do doprowadzenia zasilania. Dodatkowo pewne bloki mikrokontrolera mogą być w całości zasilane tylko z jednego, określonego wyprowadzenia. Tak jest np. w przypadku przetwornika ADC i wyprowadzeń portu powiązanego z ADC. W tym przypadku zasilanie tej części pochodzi wyłącznie z pinu oznaczonego jako AVcc — jego niepodłączenie spowoduje, że ta część mikrokontrolera nie będzie zasilana, nie będzie więc prawidłowo funkcjonować. Stanie się nawet coś gorszego — ADC zacznie być zasilany pasożytniczo, podkradając prąd z sąsiednich układów, lub będzie zasilany poprzez piny IO portu analogowego. Takie działanie może doprowadzić do uszkodzenia mikrokontrolera.


    Odsprzęganie zasilania


    Wiemy już, że mikrokontroler może impulsowo pobierać znaczny prąd, stąd też przewody (ścieżki) doprowadzające zasilanie muszą być jak najkrótsze. Ale to nie wszystko. Jak najbliżej nóżek zasilania każdego układu scalonego, w tym także mikrokontrolera, musimy umieścić kondensator. Po co? Kondensator możemy sobie wyobrazić jako podręczny magazyn energii, z którego możemy ją czerpać w chwili, kiedy jest nam ona potrzebna. Dzięki temu mikrokontroler w chwili dużego zapotrzebowania na energię, zamiast pobierać ją z zasilacza za pośrednictwem długich przewodów łączących (a co za tym idzie, cechujących się znacznym oporem), czerpie ją z pobliskiego kondensatora. Kondensator z kolei w końcu weźmie ją z zasilacza, ale uczyni to powoli, więc rezystancja (i indukcyjność) ścieżek zasilających aż tak mu nie będzie przeszkadzać. Aby kondensator mógł spełnić swoją funkcję, musimy umieścić go jak najbliżej doprowadzeń zasilania układu scalonego. A co w przypadku mikrokontrolera, który posiada kilka takich doprowadzeń? Czy wystarczy na nie wszystkie jeden kondensator? Oczywiście nie. Każde doprowadzenie zasilania powinno posiadać własny kondensator — stąd też w przypadku mikrokontrolera ATMega168 potrzebujemy co najmniej trzech kondensatorów odsprzęgających. Ponieważ stanowią one tylko „podręczny” magazyn energii dla mikrokontrolera, ich pojemność nie musi być wielka — zazwyczaj stosuje się kondensatory o pojemności 10 – 100 nF.
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            Pamiętaj, że w wielu przypadkach brak kondensatorów odsprzęgających pozornie nic nie zmienia — jednak ich brak ujawni się w najmniej oczekiwanym momencie, powodując, że układ będzie działał niestabilnie lub będzie stwarzał inne nieprzewidziane problemy.

          
        

      
    


    Jako kondensatory odsprzęgające stosuje się kondensatory ceramiczne, cechujące się niską impedancją. W tej roli nie stosuje się kondensatorów elektrolitycznych, których impedancja dla szybkich prądów impulsowych pobieranych przez mikrokontroler jest wysoka i po prostu nie spełniają one swojej funkcji.
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            Na schematach pokazanych w dalszej części książki nie są uwzględnione kondensatory odsprzęgające. W celu zwiększenia czytelności nie zawsze pokazane są również wszystkie połączenia z zasilaniem — pamiętaj, aby dodać je w budowanym układzie.

          
        

      
    


    Filtrowanie zasilania dla części analogowej procesora


    Do tej pory dowiedzieliśmy się, że wszystkie wyprowadzenia służące zasilaniu mikrokontrolera należy podłączyć. Lecz większość mikrokontrolerów posiada dwa typy takich wyprowadzeń — służące do zasilania części cyfrowej mikrokontrolera (zwykle oznaczane jako Vcc i GND) oraz służące do zasilania jego części analogowej (zwykle oznaczane jako AVcc i AGND, od ang. analog Vcc lub analog GND)[1]. Oddzielne wyprowadzenia powiązane z częścią analogową mikrokontrolera (ADC, komparatory) zostały wyprowadzone przez producenta w celu umożliwienia dodatkowej filtracji napięcia zasilającego tę część MCU. Jak pamiętamy, układy cyfrowe generują zakłócenia o szerokim paśmie, które mogą przenikać do części analogowej i wpływać na wyniki precyzyjnych pomiarów. Stąd też w układach, w których dokonujemy precyzyjnych pomiarów napięć analogowych, stosuje się dodatkową filtrację zasilania (rysunek 2.1).


    [image: Image11]



    Rysunek 2.1. Schemat podstawowego podłączenia mikrokontrolera. Pokazano na nim tylko podłączenie pinów odpowiedzialnych za zasilanie układu. Pokazany na schemacie dławik L1 jest opcjonalny i może być potrzebny w układach dokonujących precyzyjnych pomiarów za pomocą ADC


    W tym celu zasilanie do pinu AVcc doprowadzone jest przez układ filtrujący LC, tak jak na pokazanym rysunku. Dodatkowo w takich układach należy rozdzielić masę cyfrową (GND) i analogową (AGND). Masy te powinny być połączone ze sobą w jednym punkcie układu, tak aby przez masę analogową nie płynęły prądy z części cyfrowej układu. Dlaczego? Ponieważ prądy te mogą osiągać znaczne wartości chwilowe, wskutek oporu ścieżki prowadzą one do podniesienia się potencjału masy, a to z kolei wpłynie na wynik przetwarzania ADC.
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            Pamiętaj, że pokazany filtr LC jest zalecany tylko w sytuacji, w której wykonujesz precyzyjne pomiary ADC. W wielu przypadkach nie jest on potrzebny i piny AGND oraz AVcc można traktować identycznie jak piny GND i Vcc[2].

          
        

      
    


    Zasilacz


    Pozostaje nam jeszcze jeden problem — skąd pobrać zasilanie naszego układu. Tu możliwości jest sporo — nasz minimoduł zawierający mikrokontroler ATMega168 pobiera zasilanie wprost z komputera, poprzez gniazdo USB. Jest to fajna opcja — na złączu USB dysponujemy napięciem o wartości około 5 V; ze złącza tego możemy pobierać prąd od 500 mA do 900 mA w przypadku USB3.0[3]. Czasami jest to jednak niewystarczające, a przede wszystkim nie zawsze budujemy układ, który łączymy z komputerem. Co wtedy? Opcji mamy wiele, tu pokazana zostanie najprostsza. W tym celu wykorzystamy układ stabilizatora 7805, który daje na wyjściu napięcie stabilizowane 5 V, a jego obciążalność zależy od obudowy i mieści się w granicach 100 mA do 3 A. Schemat układu został pokazany na rysunku 2.2.


    [image: Image11_2]



    Rysunek 2.2. Schemat najprostszego zasilacza stabilizowanego gwarantującego poprawną pracę mikrokontrolera


    Układ możemy zasilać napięciem w szerokich granicach, jednak nie niższym niż około 8 V. Wiąże się to z minimalną różnicą napięć pomiędzy pinami VI i VO regulatora. Dla tzw. regulatorów low-drop różnica ta może być mniejsza i wynosić nawet tylko 1 V. Musimy też pamiętać o obowiązkowych kondensatorach ceramicznych 100 nF. Kondensator elektrolityczny na wyjściu zasilacza powinien mieć wartość w zakresie 10 – 470 µF; wartość ta jest zależna od obciążenia stabilizatora i nie powinna być przesadnie wysoka. Większą wagę musimy przyłożyć do doboru kondensatora C4. Na wyjściu mostka otrzymujemy napięcie zmienne, o amplitudzie od 0 V do ok. 1,4·Vin (rysunek 2.3).
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    Rysunek 2.3. Kondensator na wyjściu mostka jest systematycznie doładowywany w sytuacji, kiedy napięcie za mostkiem jest wyższe niż napięcie na kondensatorze, i stale rozładowywany przez stabilizator i jego obciążenie. Stąd też na kondensatorze pojawia się pewne napięcie tętnień, proporcjonalne do obciążającego prądu


    Jednak aby stabilizator mógł poprawnie pracować, napięcie na jego wejściu nie może spaść poniżej ok. 8 V. Aby do tego nie dopuścić, potrzebny jest właśnie kondensator C4. Jest on magazynem energii, wykorzystywanym w sytuacji, kiedy doprowadzone do mostka napięcie sinusoidalne ma wartość niższą niż napięcie wymagane do poprawnej pracy stabilizatora. Jak obliczyć potrzebną pojemność kondensatora wygładzającego? Z jednej strony, moglibyśmy po prostu użyć kondensatora o największej pojemności, jaki mamy. Nie jest to jednak praktyczne z wielu powodów:


    
      	Taki kondensator będzie duży i ciężki.


      	A przede wszystkim przy włączeniu układu kondensator ten przez pewien czas będzie stanowił zwarcie dla mostka, wymuszając przepływ ogromnego prądu, który może w efekcie nawet doprowadzić do uszkodzenia diod mostka prostowniczego.

    


    Z drugiej strony, zbyt mała pojemność tego kondensatora spowoduje, że na wyjściu stabilizatora pojawią się tętnienia i nie będzie on spełniał swojej roli. Jakiej minimalnej pojemności potrzebujemy? To zależy od maksymalnego poboru prądu przez układ. Pojemność tę możemy wyliczyć ze wzoru:
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    Przy tym dU to różnica pomiędzy napięciem szczytowym na kondensatorze a minimalnym napięciem, do którego go możemy rozładować (czyli ok. 8 V), I to maksymalny pobierany przez układ prąd, a dt to czas pomiędzy kolejnymi doładowywaniami kondensatora. Dla prostownika dwupołówkowego, który został pokazany na schemacie, i częstotliwości sieci równej 50 Hz czas pomiędzy doładowywaniami wynosi 0,01 s. Stąd też dla obciążenia wynoszącego np. 500 mA i maksymalnego napięcia za mostkiem równego 14 V kondensator musi mieć minimalną pojemność równą:
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    czyli 0,000083 F, a więc co najmniej 830 µF. Najbliższy w szeregu kondensator o większej pojemności ma wartość 1000 µF i taki też możemy wybrać. Warto też pamiętać, że użyty kondensator powinien mieć dopuszczalne napięcie pracy o przynajmniej 50% wyższe niż napięcie, jakie panuje za mostkiem. Dla napięcia 14 V (co odpowiada doprowadzonemu przebiegowi sinusoidalnemu o napięciu około 10 V) napięcie pracy kondensatora powinno wynosić 25 V (dostępne kondensatory na napięcie 16 V mogą ulec w takich warunkach uszkodzeniu; następne w szeregu są kondensatory na napięcie 25 V, stąd też taki możemy wybrać).


    Warto też uwzględnić moc wydzielaną na stabilizatorze liniowym, jaki zastosowaliśmy. Moc ta jest równa:
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    Stąd też dla naszych założeń na stabilizatorze wydzieli się (14–8[V])·0,5[A], czyli aż 3 W. Widzimy więc, że aby nasz układ poprawnie działał, musimy wyposażyć stabilizator w radiator zdolny odprowadzić wydzielane na nim 3 W. Dopuszczalna moc strat na stabilizatorze stanowi także czynnik limitujący w praktyce maksymalne dopuszczalne napięcie zasilające nasz układ. Jeśli zamiast np. 14 V na jego wejście podalibyśmy napięcie 24 V (które mieści się w zakresie dopuszczalnych napięć dla użytego stabilizatora), to straty na nim wzrosną do 8 W. Jest to całkiem spora moc, która wymaga już większego radiatora. Jak widzimy, stabilizatory liniowe posiadają istotną wadę — tracimy na nich sporo energii. Stąd też alternatywnie możemy stosować stabilizatory impulsowe, które w większości przypadków mają o wiele wyższą sprawność. Jednak ich omówienie znacznie wykracza poza ramy tej książki.


    Na koniec warto jeszcze wspomnieć o diodzie D1, zaznaczonej na schemacie liniami przerywanymi. Zazwyczaj nie jest ona wymagana, lecz jej zastosowanie może być niezbędne, jeśli z jakiejś przyczyny napięcie na wyjściu stabilizatora może być wyższe niż napięcie na jego wejściu. Będzie tak, jeśli stabilizator zasila układ o bardzo małym poborze energii, a jednocześnie przed stabilizatorem występują układy szybko rozładowujące kondensator C4. W takiej sytuacji dioda D1 zacznie przewodzić i ochroni stabilizator przed odwrotną polaryzacją pinów VI i VO. Niektórzy producenci zalecają jej użycie. Zawsze warto sprawdzić w nocie producenta stosowanego stabilizatora, czy dopuszcza on sytuację, w której napięcie na wyjściu stabilizatora jest wyższe niż napięcie na jego wejściu.


    Łączenie mikrokontrolera z układami pracującymi w innej domenie napięciowej


    Mikrokontrolery AVR z rodzin ATTiny i ATMega zwykle są zasilane napięciem 5 V. Wynika to z prostej przyczyny — przy tym napięciu możliwe jest uzyskanie maksymalnej dostępnej częstotliwości taktowania mikrokontrolera (a więc także maksymalnej szybkości pracy) równej 16 – 20 MHz. Przy niższym napięciu zasilania maksymalna dopuszczalna częstotliwość taktowania jest odpowiednio niższa (rysunek 2.4)[4].
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    Rysunek 2.4. Maksymalna częstotliwość taktowania mikrokontrolera zależy od napięcia zasilającego. Zasilanie mikrokontrolera niższym napięciem zazwyczaj ogranicza maksymalną częstotliwość jego taktowania


    Stąd też często spotkamy się z sytuacją, w której będziemy łączyć mikrokontroler zasilany napięciem 5 V z innymi układami, które tolerują niższe maksymalne napięcia zasilające. Zazwyczaj będą to układy zasilane napięciem 3,3 V i niższym. Co w takiej sytuacji zrobić? Połączenie bezpośrednie obu układów jest możliwe tylko wtedy, gdy układy zasilane niższym napięciem mają wejścia tolerujące wyższe (5 V) napięcie. Zwykle producent takiego układu w nocie umieszcza informację: 5 V tolerant inputs. Jeśli takiej informacji nie ma, to podłączenie wejścia układu zasilanego napięciem 3,3 V do wyjścia układu zasilanego napięciem 5 V może zakończyć się uszkodzeniem układu pracującego z niższym napięciem. W takiej sytuacji konieczna jest konwersja napięć. Aby dowiedzieć się, jak przeprowadzić taką konwersję, musimy przyjrzeć się budowie pinu IO mikrokontrolera.


    Konwersja poziomów logicznych pomiędzy układami pracującymi z różnymi napięciami zasilającymi


    Procesory rodziny AVR mogą być zasilane napięciem z szerokiego zakresu 1,8 – 5,5 V, stąd też prawdopodobnie pojawi się potrzeba łączenia ich z innymi układami, pracującymi zarówno z napięciem wyższym, jak i niższym niż napięcie zasilające mikrokontroler. Będzie to wymagało zbudowania odpowiedniego konwertera napięć. Budowa konwertera zależy od tego, czy łączność z układem jest jednokierunkowa czy dwukierunkowa. Obecnie panuje tendencja do obniżania napięć zasilających, z kolei procesory AVR mogą pracować przy szerokim wachlarzu napięć, stąd też najlepiej dostosować napięcie zasilania procesora do poziomów tolerowanych przez inne zastosowane układy. Jeśli jednak nie jest to możliwe, musimy zastosować odpowiednie konwertery napięć. Aby poprawne połączenie dwóch urządzeń (układów scalonych) było możliwe, muszą być spełnione następujące warunki:


    
      	Napięcie w stanie wysokim nadajnika musi być większe niż minimalne napięcie stanu wysokiego odbiornika.


      	Napięcie w stanie niskim nadajnika musi być mniejsze niż maksymalne napięcie rozpoznawane jako stan niski przez odbiornik.


      	Napięcie wyjściowe nadajnika nie może przekraczać maksymalnego dopuszczalnego napięcia dla wejścia odbiornika.

    


    Poniżej zostaną pokazane różne typowe schematy połączeń pomiędzy układami pracującymi z różnymi napięciami.


    Piny wejściowe i wyjściowe


    Każdy pin IO może niezależnie być zdefiniowany jako pin wejściowy (jest to domyślny stan pinu) lub wyjściowy. Pin zdefiniowany jako wejściowy jest w stanie wysokiej impedancji — opór wejściowy takiego pinu jest bardzo wysoki (rzędu setek MΩ). Dzięki temu do tak ustawionego pinu możemy bezpiecznie podłączyć sygnał, którego napięcie mieści się w zakresie napięć zasilających procesor.
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            Pamiętaj, że po resecie procesora wszystkie piny IO są ustawione jako wejścia bez podciągania do Vcc lub GND. W efekcie, jeśli pin skonfigurowany jako wejście pozostawimy niepodłączony, to jego potencjał będzie „pływał” pomiędzy stanem niskim a wysokim. Nie jest to korzystne, gdyż zwiększa zapotrzebowanie mikrokontrolera na prąd i zmniejsza jego odporność na zakłócenia.

          
        

      
    


    Do pinu skonfigurowanego jako wejście można bezpiecznie podłączyć sygnał o napięciu z zakresu GND..Vcc. Ze względu na budowę portu IO nie należy przekraczać tego zakresu. Jest to związane z tym, że każdy pin IO jest chroniony przy pomocy diod, które są integralnym elementem struktury scalonej (rysunek 2.5).
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    Rysunek 2.5. Diody zabezpieczające port IO mikrokontrolera. Ich podstawowym zadaniem jest ochrona mikrokontrolera przed „szpilkami” napięcia. Dla napięć wyższych od napięcia zasilania mikrokontrolera przewodzi górna dioda (D2), dla napięć niższych niż GND przewodzi dolna dioda (D1). Powoduje to, że ładunki elektryczne poprzez te diody są efektywnie odprowadzane do zasilania, chroniąc w ten sposób strukturę scaloną


    Przekroczenie podanego zakresu o więcej niż napięcie przewodzenia takiej ochronnej diody (typowo wynosi ono ok. 0,6 V) powoduje, że zaczyna przez nią płynąć prąd do Vcc (jeśli podamy napięcie wyższe niż Vcc) lub do masy (jeśli podamy napięcie niższe niż GND). Typowo wartość tego prądu nie powinna przekraczać 0,5 mA — jest to maksymalny dopuszczalny prąd przewodzenia tych diod. Jeśli go przekroczymy, to straty na złączu takiej diody mogą spowodować jej uszkodzenie, a co za tym idzie, także uszkodzenie procesora.
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            Jeśli dopuszczalny prąd tych wewnętrznych diod jest niewystarczający, to port możemy dodatkowo zabezpieczyć zewnętrznymi diodami. Należy przy tym pamiętać, aby ich napięcie przewodzenia było niższe niż diod wbudowanych, a więc w praktyce należy użyć diod Schottky’ego.

          
        

      
    


    Te wewnętrzne diody zabezpieczające wykorzystuje się czasami celowo do obniżenia napięcia przyłożonego do danego pinu IO do wartości bezpiecznych (rysunek 2.6). Przykładając do pinu napięcie o potencjale przekraczającym napięcie zasilające procesor, należy szeregowo z pinem umieścić rezystor ograniczający prąd do wartości tolerowanej przez diody zabezpieczające. Wartość takiego rezystora możemy wyliczyć z równania R >= (V – Vcc) / 0,0005 lub dla napięć poniżej potencjału masy R >= (GND – V) / 0,0005, gdzie V to przyłożone napięcie, a 0,0005 to maksymalny prąd przewodzenia wbudowanej diody (czyli 0,5 mA).


    Zgodnie z prawem Ohma, przepływający przez taki rezystor prąd spowoduje spadek napięcia proporcjonalny do prądu i wartości rezystora (U = R × I). Dzięki temu napięcie na danym pinie IO nie przekroczy wartości Vcc + 0,6 V i nie będzie niższe niż GND – 0,6 V. Napięcia przekraczające podane wartości dostaną „obcięte”. Jeśli takie zachowanie nie jest pożądane i chcemy proporcjonalnie zmniejszyć napięcie, powinniśmy zastosować dzielnik rezystancyjny.
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    Rysunek 2.6. Wpływ diod zabezpieczających procesor na napięcie panujące na pinie IO. Ciągła linia obrazuje napięcie podane na wejście rezystora ograniczającego prąd (R1), linia przerywana obrazuje napięcie panujące na wejściu procesora
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            Zastosowanie podanego sposobu ograniczania napięcia wejściowego w pewnych sytuacjach nie może być stosowane i może nawet grozić uszkodzeniem mikrokontrolera. Są to sytuacje wyjątkowe, ale warto się im nieco bliżej przyjrzeć.

          
        

      
    


    Kiedy stosowanie układu obcinającego napięcie wykorzystującego wewnętrzne diody zabezpieczające i rezystor nie jest zalecane? Dla uproszczenia przyjmijmy, że mikrokontroler jest urządzeniem pobierającym bardzo niewielki prąd (od ułamków mA do kilkunastu mA). Prąd ten pobiera ze źródła, jakim jest zasilacz, którego wydajność prądowa jest zazwyczaj wysoka i znacznie przekracza średni pobór prądu przez mikrokontroler (musi przekraczać, gdyż jak pamiętamy, układy cyfrowe pobierają znaczne prądy impulsowe, przy stosunkowo niewielkim pobieranym prądzie średnim). Zastanówmy się, co się dzieje z prądem płynącym przez rezystor i diodę ograniczającą. Prąd ten wpływa do gałęzi zasilania (Vcc lub GND), powodując niewielkie zwiększenie napięcia. Jednak wydajny zasilacz zazwyczaj ten „nadmiar” prądu może pochłonąć, podobnie jak inne układy znajdujące się na płytce. Dla układu pobierającego kilkadziesiąt, a nawet kilkaset mA dodatkowe 0,5 mA pochodzące ze źródła zewnętrznego jest bez znaczenia. A co, jeśli cały układ pobiera nie kilkaset mA, a np. 1 – 2 mA? W takiej sytuacji dodatkowe 0,5 mA pochodzące z obcięcia doprowadzonego napięcia zewnętrznego może spowodować znaczny wzrost napięcia zasilania. Będzie się tak działo głównie w przypadku układów o ultraniskim poborze prądu, zasilanych np. z baterii o relatywnie dużym oporze wewnętrznym (np. popularnych w tego typu układach baterii pastylkowych). W takim układzie pokazana metoda „zbijania” napięcia nie może być stosowana lub też musimy przeprowadzić precyzyjne obliczenia, jak dodatkowy prąd wpłynie na pracę układu. Warto jednak pamiętać, że sytuacje takie są wyjątkowe i typowo pokazane rozwiązanie jest najprostszym sposobem dokonania konwersji napięć.


    Warto też wspomnieć o wydajności prądowej pinów IO skonfigurowanych jako wyjście. Informacje na ten temat znajdziemy w nocie katalogowej użytego mikrokontrolera, w sekcji Electrical characteristics. Limitem prądu płynącego z pinu lub do niego jest wartość 20 – 25 mA. Jej przekroczenie może uszkodzić mikrokontroler. Warto też pamiętać, że takiego maksymalnego prądu nie możemy pobierać z dowolnej liczby pinów IO. Dla procesora posiadającego zaledwie 64 piny dawałoby to teoretyczny limit pobieranego prądu równy 64 × 20 mA, czyli 1280 mA. Oczywiście, takiego prądu nie możemy pobierać. W sekcji Absolute maximum ratings możemy przeczytać, że maksymalny prąd pinu Vcc lub GND wynosi 200 mA. W efekcie prąd 20 mA możemy pobierać z nie więcej niż 10 pinów IO, prąd 10 mA z nie więcej niż 20 pinów IO itd.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Wiele osób ignoruje te zalecenia i przekracza parametry maksymalne mikrokontrolera. Układy tak zaprojektowane mogą działać, ale nie muszą. Przekraczając parametry dopuszczalne deklarowane przez producenta układu, wkraczasz w obszar, w którym może zdarzyć się wszystko, a układ będzie kompletnie nieprzewidywalny.

          
        

      
    


    Jeśli z jakiegoś powodu podane dopuszczalne wartości prądów lub napięć są niewystarczające, należy użyć jednego z układów pokazanych w dalszej części tego rozdziału i kolejnych. Warto też pamiętać, że w miarę zwiększania poboru prądu z pinu jego napięcie dla stanu wysokiego maleje, a dla stanu niskiego rośnie. Stwarza to problem przy sterowaniu innymi układami cyfrowymi, ale także rodzi problemy przy sterowaniu tak prostymi układami jak LED-y, objawiając się ich nierównomiernym świeceniem lub zależnością intensywności świecenia od liczby włączonych diod.


    Łączenie wyjścia procesora z układem pracującym z napięciem 5 V


    Jest to najprostsze do zrealizowania połączenie. Port procesora ustawiony jest jako wyjście, podłączone do układu pracującego z wyższym napięciem zasilającym. W takiej sytuacji, o ile poziom wysoki generowany przez procesor mieści się w zakresie napięć rozpoznawanych jako poziom wysoki przez układ pracujący w domenie 5 V, to takie wyjście procesora możemy połączyć z wejściem układu pracującego z wyższym napięciem bezpośrednio (rysunek 2.7). W ten sposób możemy bezpośrednio połączyć wyjście AVR zasilanego napięciem 3,3 V z układem logicznym zasilanym napięciem 5 V.


    Jeśli poziom wysoki generowany przez procesor jest niewystarczający do prawidłowego wysterowania układu pracującego z wyższym napięciem zasilającym, musimy rozbudować układ o odpowiedni konwerter. Jeden z prostszych układów tego typu pokazany jest na rysunku 2.8.
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    Rysunek 2.7. Dopuszczalne poziomy napięć wejściowych w układach wykonanych w typowych technologiach scalonych dla najpowszechniej występujących napięć zasilających
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    Rysunek 2.8. Konwersja poziomów logicznych z domeny pracującej przy niższym napięciu do domeny pracującej z napięciem wyższym. Rezystor R, o wartości typowo mieszczącej się w przedziale 1 – 10 kΩ, ma za zadanie zwiększać napięcie panujące na wyjściu drivera w stanie wysokim, dzięki czemu odbiornik może prawidłowo rozpoznać ten stan


    Układ ten ma podstawową zaletę, jaką jest prostota. Cały konwerter składa się z bufora posiadającego wyjście typu otwarty kolektor oraz z rezystora R. Pokazany układ jest prosty, ale ma kilka wad. Przede wszystkim, w stanie niskim na wyjściu przez rezystor R będzie płynął prąd wynoszący 5 V / R; przy R = 1 kΩ dla każdego takiego wyjścia będzie pobierany dodatkowy prąd wynoszący aż 5 mA! Jeśli wyjście jest w stanie niskim tylko okresowo, to takie zachowanie może być akceptowalne, lecz jeśli posiadamy więcej tak sterowanych wyjść, które co gorsza zwykle znajdują się w stanie niskim, to sumaryczny pobierany prąd staje się bardzo duży. Prąd ten dodatkowo obciąża wyjście bufora. Druga wada wynika z faktu, że podciąganie do 5 V realizowane jest w sposób bierny. Ponieważ przy zmianie stanu z 0 na 1 stan wysoki wymuszany jest przez prąd płynący przez rezystor R, szybkość narastania zbocza jest ograniczona (rysunek 2.9).


    Skutkiem tego jest ograniczenie maksymalnej szybkości, z jaką może działać taki konwerter. Jest ona zależna od wartości rezystora (im jest ona mniejsza, tym szybciej układ może być przełączany) oraz od obciążenia wnoszonego przez odbiornik (im jest ono większe, tym szybkość narastania zbocza jest mniejsza, ograniczając maksymalną częstotliwość przełączania). Oczywiście, wartości rezystora R nie możemy dowolnie zmniejszać — prąd płynący przez ten rezystor w stanie niskim nie może za bardzo obciążać wyjścia układu. W praktyce układ ten spisuje się dobrze dla częstotliwości do około 10 MHz. Układ ten ma jeszcze jedną wadę — nadajnik musi posiadać wyjścia tolerujące panujące na nich podwyższone napięcie. Należy pamiętać, że piny IO AVR tolerują napięcia do Vcc + 0,6 V.
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    Rysunek 2.9. Zmiana stanu z 0 na 1 związana jest z ograniczeniem szybkości narastania zbocza, co wynika z biernego charakteru tego procesu. Zmiana z 1 na 0 przebiega szybko, gdyż prąd wyjściowy drivera jest wymuszany przez załączony tranzystor układu wyjściowego. Pogrubioną linią pokazano sygnał rzeczywisty, linią przerywaną sygnał idealny


    Zastosowanie aktywnego konwertera


    Rozwiązaniem problemu ograniczonej szybkości przełączania jest zastosowanie scalonych konwerterów. Cechują się one tym, że posiadają dwa napięcia zasilające, równe napięciu każdej domeny zasilania (rysunek 2.10). Przeprowadzają one aktywnie proces konwersji napięcia i mogą pracować z częstotliwościami rzędu setek MHz. Najczęściej stosuje się tu dwukierunkowe bufory serii 74LVC3245, 74LVCC3245, 74LVC4245, 74LVCC4245 pracujące dla napięć 3,3 – 5 V oraz 74AVC164245 i 74HSTL1212 pracujące przy poziomach napięć 1,8 – 3,3 V. Układy te są konwerterami dwukierunkowymi. Jeśli dokonujemy konwersji tylko w jednym kierunku, odpowiednie wejście wyboru kierunku możemy ustawić na stałe.


    [image: Image23]



    Rysunek 2.10. Translacja poziomów napięć pomiędzy różnymi domenami zasilania, realizowana przez scalony bufor


    Konwersja z napięcia wyższego na niższe


    Część układów scalonych posiada wejścia tolerujące napięcia wyższe niż napięcie zasilania układu (np. część układów zasilanych napięciem 3,3 V toleruje na wejściach napięcie 5 V). W takiej sytuacji oba układy możemy połączyć bezpośrednio. Jeśli tak nie jest, to innym prostym rozwiązaniem tego typu problemu jest wykorzystanie wbudowanych w większość układów diod zabezpieczających (rysunek 2.5). Mają one za zadanie chronić wysokoimpedancyjne wejście układu scalonego przed szpilkami napięcia, mogącymi je uszkodzić.
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            Pamiętaj, że nie wszystkie układy mają wbudowane diody zabezpieczające (chociaż znakomita większość ma). Dlatego zanim zastosujesz opisany tu sposób, upewnij się, że użyty układ posiada wbudowane diody zabezpieczające, lub dodaj takie diody jako elementy zewnętrzne. Warto wspomnieć, że niektóre wejścia AVR (np. wejście RESET) nie posiadają diody obcinającej napięcie do poziomu Vcc — nie ma jej ze względu na możliwość programowania procesora programatorem wysokonapięciowym.

          
        

      
    


    Pokazane rozwiązanie jest proste, posiada jednak niewielką wadę. Wejście układu cyfrowego posiada pewną niewielką pojemność pasożytniczą, wynoszącą około 10 – 20 pF. Powoduje ona, wraz z rezystorem ograniczającym prąd, powstanie filtra, który ogranicza szybkość narastania i opadania zboczy i w efekcie ogranicza maksymalną częstotliwość przełączania sygnału. Jednak stała czasowa takiego filtra jest na tyle niewielka, że w większości typowych sytuacji nie stanowi to problemu i układ taki może poprawnie pracować z częstotliwościami sięgającymi kilku MHz.


    Dzielnik rezystorowy


    Innym często stosowanym rozwiązaniem jest zastosowanie dzielnika rezystorowego. Jego zadaniem jest obniżenie napięcia na wyjściu. Dzielnik zbudowany jest z dwóch rezystorów (rysunek 2.11). Napięcie na wyjściu dzielnika równe jest napięciu wejściowemu pomnożonemu przez stosunek rezystancji R2 / (R1 + R2):
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    Rysunek 2.11. Dzielnik rezystorowy. Napięcie wyjściowe jest zawsze mniejsze niż napięcie na wejściu dzielnika


    Układ ten ma podobne ograniczenia jak układ pokazany wcześniej — rezystory dzielnika wraz z pojemnościami pasożytniczymi tworzą filtr, który ogranicza maksymalną częstotliwość przełączania sygnału. W praktyce mieści się ona w granicach 3 – 6 MHz. Przy wyższych częstotliwościach zbocza sygnału są tak zniekształcone, że nie jest możliwe poprawne przenoszenie sygnałów cyfrowych. Dzielniki stosuje się często w sytuacji, w której napięcie wejściowe o dużej amplitudzie chcemy podać na wejście analogowe procesora, np. wejście przetwornika cyfrowo-analogowego. Jego zaletą jest to, że proporcjonalnie zmniejsza napięcie wejściowe, nie powodując jego obcięcia do pewnego poziomu tak jak układ prezentowany wcześniej. Zniekształcenia przebiegu możemy uniknąć, dopasowując układ przy pomocy kondensatorów umieszczonych równolegle do rezystorów. Jednak stojąca za tym teoria daleko wykracza poza zakres tej książki.


    Użycie do konwersji napięć buforów scalonych


    Konwersja napięć w dół przy pomocy buforów scalonych jest o wiele prostsza niż pokazana wcześniej konwersja z napięcia niższego na wyższe. Do takiej konwersji można wykorzystać dowolny układ posiadający wejścia tolerujące wyższe napięcie, np. większość układów serii 74LVC lub 74LVCX. Przykładem może być np. układ 74LVC08, będący 4-krotną bramką AND. Łącząc oba wejścia bramki AND razem, tworzymy zwykły bufor. Układ ten może być zasilany napięciem w przedziale 1,65 – 3,6 V, lecz jego wejścia tolerują napięcia aż do 5,5 V. Zasilając więc taki bufor z domeny zasilania cechującej się niższym napięciem, możemy go użyć do konwersji poziomów logicznych z domeny zasilania cechującej się wyższym napięciem. Zaletą użycia scalonych konwerterów jest ich duża szybkość pracy, równa szybkości charakterystycznej dla danej rodziny układów. W efekcie wykorzystanie takich scalonych buforów jest zdecydowanie zalecanym rozwiązaniem. Należy pamiętać, że tego typu układy są także produkowane w miniaturowych obudowach zawierających tylko jeden konwerter, co umożliwia zaoszczędzenie miejsca na płytce w sytuacji, w której konwertujemy tylko jeden lub dwa sygnały.


    Bufor dwukierunkowy stosowany w magistralach typu open drain


    Stosunkowo powszechnie wykorzystywane są dwukierunkowe magistrale posiadające stan recesywny wymuszany poprzez rezystor podciągający. Stan aktywny magistrali wymuszany jest aktywnie poprzez tranzystor nadajnika. Przykładem jest magistrala I2C — stan niski jest na niej wymuszany aktywnie poprzez nadajnik, a stan recesywny 1 poprzez rezystor podciągający. Wraz ze zmianą technologii produkcji układów scalonych coraz częściej spotykamy się z układami I2C pracującymi z napięciami 5 V lub 3,3 V. W takich mieszanych magistralach najprościej jest zastosować układy, które mają wejścia tolerujące napięcie 5 V (rysunek 2.12). W takiej sytuacji w stanie spoczynku na magistrali panuje napięcie 5 V dostarczane poprzez rezystory podciągające R. Napięcie to jest prawidłowo rozpoznawane jako stan wysoki magistrali przez układy pracujące w domenie 3,3 V. Jeśli jednak zastosowanie układów tolerujących napięcie 5 V nie jest możliwe, należy zastosować odpowiednie układy konwersji poziomów. Ze względu na istnienie stanu recesywnego magistrali nie możemy tu zastosować typowych układów buforujących pokazanych wcześniej.


    Rozwiązaniem jest zastosowanie tranzystorów MOSFET z kanałem N (rysunek 2.13).
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    Rysunek 2.12. Łączenie ze sobą układów I2C pracujących z różnymi poziomami napięć, przy czym układy pracujące z napięciem 3,3 V posiadają wejścia tolerujące napięcie 5 V. W takiej sytuacji oba typy układów można łączyć bezpośrednio (pamiętając jednak o właściwym napięciu zasilania każdego z układów)
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    Rysunek 2.13. Zastosowanie tranzystorów N-MOSFET jako dwukierunkowego bufora magistrali I2C


    Zastosowane tranzystory T1 i T2 zapewniają wymaganą separację części magistrali I2C pracujących w różnych domenach napięciowych (na pokazanym przykładzie są to napięcia 3,3 V i 5 V). Bramki tych tranzystorów należy podłączyć do napięcia zasilającego część magistrali pracującej przy niższym napięciu. Podobnie, źródła tranzystorów należy podłączyć do części niskonapięciowej magistrali, a ich dreny do części o wyższym napięciu pracy.


    Zaletą pokazanego układu jest także ochrona magistrali przed szpilkami napięcia powstającymi w jej drugiej części. Należy jednak zapewnić, aby takie szpilki nie były większe niż dopuszczalne napięcie drenu tranzystora. Układ taki pozwala, aby strona zasilana napięciem niższym była pozbawiona zasilania (tranzystor po prostu będzie zablokowany, odcinając część niskonapięciową).


    Aby zastosowany bufor pracował poprawnie, musimy wybrać odpowiednie tranzystory N-MOSFET. Muszą one spełniać następujące warunki:


    
      	VGS w zakresie 0,1 – 2 V, przy czym im niższe, tym lepsze.


      	Rezystancja po włączeniu tranzystora dla VGS = 2,5 V nie większa niż 100 Ω dla prądu co najmniej 3 mA. Niespełnienie tego warunku znacznie spowolni pracę magistrali. Jak widzimy, w praktyce należy zastosować tranzystory MOSFET tzw. logic level (LL-MOSFET).

    


    Rozbudowując pokazany układ, możemy także zapewnić jego poprawną pracę w sytuacji, w której odłączone zostanie napięcie wyższe (czyli w naszym przykładzie 5 V). W takiej sytuacji układ należy rozbudować o dodatkowe tranzystory, których bramki połączone są z napięciem wyższym (5 V), a dreny połączone są z drenami tranzystorów T1 i T2 (rysunek 2.14).
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    Rysunek 2.14. Konwersja poziomów dla sytuacji, w której możliwe jest odłączenie napięcia wyższego (w powyższym przykładzie 5 V)


    Oscylatory zegarowe


    Do tej pory zajmowaliśmy się zasilaniem mikroprocesora, ale oprócz zasilania mikrokontroler do pracy potrzebuje także sygnału zegarowego. Mikrokontrolery AVR potrafią taki zegar same sobie generować — w tym celu zostały one wyposażone we wbudowany generator RC.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Każdy sprzedawany AVR jest tak skonfigurowany, że startuje (o ile tego nie zmienimy przy pomocy tzw. fusebitów) z wewnętrznego generatora zegara.

          
        

      
    


    Jest to rozwiązanie proste i w wielu przypadkach umożliwia nam pominięcie dodatkowych elementów koniecznych do realizacji zegara (np. rezonatora kwarcowego). Wadą jest niska stabilność generatora RC; w efekcie w wielu rozwiązaniach niezbędne jest zastosowanie generatora zewnętrznego. Stabilność wewnętrznego generatora RC mieści się w przedziale od kilku do kilkunastu procent i zależy m.in. od temperatury i napięcia zasilającego procesor. Wykresy obrazujące stabilność tego generatora znajdziemy w sekcji Internal oscillator speed noty katalogowej procesora. Stąd też bardzo często procesor taktuje się z zewnętrznego źródła zegara, zazwyczaj realizowanego na bazie oscylatora kwarcowego, który generuje bardzo stabilny przebieg zegarowy.


    Zewnętrzny kwarc podłączamy do wyprowadzeń XTAL1 i XTAL2 mikrokontrolera (tzw. kwarce zegarkowe należy podłączyć do wyprowadzeń TOSC1 i TOSC2, co zostanie dokładniej omówione w dalszej części). W niektórych mikrokontrolerach wyprowadzenia XTAL i TOSC zajmują te same piny mikrokontrolera; to znaczy, że jednocześnie możemy użyć tylko jednego rodzaju kwarcu.
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            Pamiętajmy, że w wielu przypadkach oprócz kwarcu potrzebne są także kondensatory (rysunek 2.15). Częstym błędem osób początkujących jest ich pomijanie. W zależności od modelu użytego kwarcu i sposobu jego podłączenia układ taki może działać, lecz nie musi i nie jest zalecany. Wartość użytych kondensatorów zależy od użytego kwarcu i zazwyczaj mieści się w przedziale 6 – 22 pF.
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    Rysunek 2.15. Podłączenie zewnętrznego kwarcu do mikrokontrolera. Pamiętajmy, aby podłączyć także dwa kondensatory pomiędzy piny XTAL a masę. Nie zajmują one dużo miejsca, nie są też drogie, a mogą nam zaoszczędzić wielu kłopotów


    Wartość takich kondensatorów może być dobrana eksperymentalnie; można ją także wyliczyć, znając parametry użytego kwarcu.


    Zasady wykorzystania zewnętrznego kwarcu


    Każdy kwarc do uzyskania dokładnej częstotliwości zgodnej z deklarowaną przez producenta wymaga dołączenia pewnej pojemności. Zwykle ta pojemność mieści się w zakresie kilku pF. Podłączając kwarc do mikrokontrolera, musimy wziąć pod uwagę pojemności wejścia pinów XTAL1 i 2, pojemność wyprowadzenie/obudowa układu oraz pojemność ścieżek łączących procesor z kwarcem (ta ostatnia powinna być możliwie najmniejsza). Zazwyczaj pojemność ścieżek łączących jest dużo mniejsza niż 1 pF i może zostać pominięta. Pojemność wejścia XTAL procesora wynosi ok. 4,44 pF, a pojemność wyprowadzenie/obudowa ok. 0,27 pF, tak więc łącznie pojemność związana z wyprowadzeniem XTAL wynosi 4,71 pF. Pojemność tę należy odliczyć od pojemności obciążenia przewidzianej dla danego kwarcu. Dla kwarcu o danym obciążeniu wynoszącym Cx wartość wymaganych kondensatorów powinna wynieść:
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    gdzie Ce to wartość zewnętrznego kondensatora, Cx to wartość deklarowana przez producenta kwarcu będąca jego zalecaną pojemnością obciążającą, a Cw to wyliczona wcześniej pojemność wejścia XTAL (czyli 4,71 pF). Dla kwarcu o zalecanej pojemności obciążenia 8 pF każdy z kondensatorów powinien mieć więc wartość 11,29 pF. Pamiętajmy jednak, że kondensatory zwykle są produkowane z tolerancjami sięgającymi 20%; w efekcie wyliczoną wartość należy traktować jako orientacyjną. Kondensatory z zakresu 8 – 12 pF będą się równie dobrze nadawały.


    Oto kilka zasad prawidłowego rozmieszczenia kwarcu i mikrokontrolera, które mogą nam zaoszczędzić wielu problemów (rysunek 2.16):


    
      	Obok kwarcu i kondensatorów obciążających nie należy prowadzić innych sygnałów o dużych częstotliwościach ani ścieżek przewodzących znaczne prądy. Mogą one wywołać sprzężenie pojemnościowe i w efekcie zakłócać się nawzajem. Ma to szczególne znaczenie dla generatorów pracujących przy minimalnej mocy, np. generatorów układów RTC (ang. real-time clock). Zakłócenia zewnętrzne mogą być odbierane jako dodatkowe oscylacje i w efekcie obserwujemy niedokładność pracy zegara.


      	Generator dobrze jest otoczyć polem masy; w przypadku obwodu dwustronnego dobrze jest masę „rozlać” pod elementami generatora oraz procesorem. Co ważne, przez takie płaszczyzny masy nie powinny przepływać znaczne prądy ani prądy powrotne z interfejsów pracujących z dużą częstotliwością, np. USB.


      	Kondensatory obciążające powinny być blisko nóżek kwarcu i procesora. Muszą to być stabilne kondensatory (NPO lub COG).


      	Ścieżki łączące kwarc oraz wejścia XTAL1 i XTAL2 powinny być możliwie maksymalnie od siebie oddalone — redukuje to pojemności pasożytnicze pomiędzy nimi i poprawia stabilność pracy generatora.
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    Rysunek 2.16. Zasada projektowania PCB dla kwarcu. Ścieżki łączące kwarc z procesorem powinny być możliwie najkrótsze. Niedopuszczalne jest stosowanie w tych miejscach przelotek. Pod kwarcem i kondensatorami powinna znajdować się powierzchnia masy, ekranująca układ przed zakłóceniami
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            Pamiętaj, że powyższe zasady są zaleceniami, których warto przestrzegać. Nawet jeśli do tej pory projektowałeś układy niezgodnie z nimi, a one działały, nie jest to argumentem na rzecz nieprzestrzegania zasad.

          
        

      
    


    Generator kwarcowy 32768 Hz


    Jako źródło zegara można wykorzystać zewnętrzny kwarc zegarkowy o częstotliwości 32768 Hz. Podłącza się go pod wejścia TOSC1 i TOSC2, a zasady jego podłączania są takie same jak dla kwarców o wyższych częstotliwościach. W tym przypadku należy zwrócić szczególną uwagę na prowadzenie masy i ścieżek sygnałowych, gdyż przesłuchy z tych linii mogą być widziane przez procesor jako dodatkowe impulsy zegarowe, co powoduje nieprawidłowe zliczanie czasu przez układ RTC procesora. Jest to szczególnie istotne, zważywszy na fakt, że jest to generator projektowany tak, aby zużywał jak najmniej mocy, i w rezultacie jest szczególnie wrażliwy na zakłócenia.
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            Należy też pamiętać, że popularne kwarce o częstotliwości 32768 Hz (tzw. kwarce zegarkowe) cechują się stosunkowo słabymi parametrami, mają mniejszą niż inne kwarce dokładność i są dostosowane do pracy w temperaturze około 20°C.

          
        

      
    


    Kwarc zegarkowy wykorzystywany jest głównie jako źródło zegara dla timera pracującego asynchronicznie, dzięki czemu może on zostać wykorzystany do precyzyjnego odmierzania czasu. Pracując w trybie RTC (ang. real-time counter), timer zlicza impulsy zegarowe, które dalej mogą być w prosty sposób przekształcane na czas. Dzięki temu możemy zrezygnować z zewnętrznego układu RTC (ang. real-time calendar) — liczbę impulsów za pomocą prostych przekształceń możemy zamienić na czas i datę. Tego typu przykłady zostaną pokazane w kolejnych rozdziałach.


    
      
        [1] Co nie do końca jest prawdą, gdyż zasilają one także powiązaną z danymi peryferiami analogowymi część cyfrową mikrokontrolera.

      


      
        [2] Niektóre starsze mikrokontrolery ATMega8 na skutek błędu mają wewnętrznie zwarte piny AVcc i Vcc, dlatego stosowanie zewnętrznego filtra LC nie ma sensu.

      


      
        [3] Jeśli nie przesyłamy danych, to dla USB3.0 możemy pobrać do 1,8 A.

      


      
        [4] Jeśli potrzebujesz wyższych częstotliwości taktowania przy niższym napięciu, to warto rozważyć wykorzystanie mikrokontrolerów AVR z rodziny XMEGA, które pracują z częstotliwością do 32 MHz przy napięciu zasilającym równym 3,3 V.

      

    

  


  
    Rozdział 3. Programatory


    Z tego rozdziału dowiesz się...


    
      	jak połączyć programator z mikrokontrolerem;


      	jak rozwiązać najczęstsze problemy związane z programowaniem;


      	jaki programator wybrać.

    


    Efektem działania kompilatora i współpracujących z nim programów są pliki zawierające skompilowany kod programu oraz dane. Pliki te musimy umieścić w pamięci FLASH i EEPROM mikrokontrolera; w efekcie nasz program będzie mógł być przez niego realizowany. I tu pojawia się największy problem — potrzebne pliki mamy na dysku komputera, a musimy je jakoś przetransferować do pamięci mikrokontrolera. Procesory AVR dysponują możliwością programowania „w układzie” przy pomocy interfejsu ISP, część może być programowana poprzez interfejsy JTAG, debugWire, PDI, TPI, a w przypadku procesorów posiadających interfejs USB można także programować procesor poprzez wbudowany bootloader. W tym ostatnim przypadku nie da się jednak zmieniać konfiguracji fusebitów. Każda z metod programowania ma swoje zalety i wady. Każda z wymienionych metod wymaga połączenia mikrokontrolera z komputerem w celu przetransferowania danych. Jeśli użyty mikrokontroler posiada wgrany bootloader, to połączenie ogranicza się zazwyczaj do połączenia portu USB mikrokontrolera z dowolnym portem USB komputera. Jest to najprostsze rozwiązanie, jednak w praktyce jest ono dostępne tylko w przypadku AVR z wbudowanym kontrolerem USB (ATMega z serii U2 i U4, większość mikrokontrolerów XMEGA). Możemy wykorzystać do programowania także inne interfejsy, np. RS232, lecz ze względu na brak portów RS232 w nowoczesnych komputerach ich użycie jest mniej wygodne. Najwięcej możliwości daje nam użycie specjalnego urządzenia — programatora. Urządzenie to z jednej strony łączy się z komputerem, zazwyczaj za pomocą interfejsu USB, z drugiej zaś posiada specjalny interfejs umożliwiający programowanie mikrokontrolera. Dostępne na rynku programatory znacznie różnią się możliwościami, a także ceną, stąd też w tym rozdziale przyjrzymy się im nieco bliżej.


    Podłączenie — uwagi ogólne


    Każdy programator łączy się z układem docelowym przy pomocy dedykowanych wyprowadzeń mikrokontrolera. W zależności od wykorzystywanego interfejsu możemy używane programatory podzielić na szeregowe i równoległe (bardzo rzadko spotykane i mało wygodne w użyciu). Dla programatorów szeregowych połączenie wymaga zwykle 2 – 5 wyprowadzeń, dla równoległych znacznie więcej. Wykorzystanie wyprowadzeń mikrokontrolera do programowania ogranicza możliwość ich użycia do innych celów. Najlepiej, jeśli takie wyprowadzenia nie będą wykorzystywane do niczego innego — w układzie będą one podłączone wyłącznie do gniazda łączącego z programatorem. Jednak w układach posiadających niewielką liczbę wyprowadzeń nie zawsze jest to możliwe. Stąd też powinniśmy pamiętać, aby podłączone do tych wyprowadzeń urządzenia nie obciążały ich zbytnio (w trybie programowania będą one obciążały wyjście programatora). Z tego powodu nie zaleca się podłączać do nich np. diod LED, nie należy na tych liniach dodawać także kondensatorów, szczególnie o większych pojemnościach (>1 nF). Dodatkowo, jeśli jakieś wyprowadzenie jest wejściem (czyli wyjściem układu programującego), nie należy łączyć do niego innych wyjść — w takiej sytuacji w trakcie programowania powstanie konflikt pomiędzy wyjściem programatora a wyjściem układu korzystającego z tego pinu.
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            Pamiętajmy, że dla programatora nie ma znaczenia, jak w programie skonfigurowane są piny mikrokontrolera wykorzystywane do programowania.

          
        

      
    


    Programator na czas programowania wprowadza procesor w stan RESET, co wiąże się z wprowadzeniem wszystkich pinów IO w stan wysokiej impedancji.


    Szczególną uwagę należy zwrócić na podłączenie sygnału RESET. Aby wejść w tryb programowania, programator musi mieć możliwość wymuszenia na tej linii stanu niskiego (lub +12 V w przypadku programatorów wysokonapięciowych). W efekcie problem może wystąpić, jeśli w układzie używane są zewnętrzne układy generujące RESET lub monitorujące zasilanie.
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            Jeśli wykorzystujemy opcję programowania wysokonapięciowego (umożliwiającą wykorzystanie sygnału RESET jako normalnego pinu portu IO), to musimy pamiętać, że podłączone pod ten pin elementy elektroniczne muszą tolerować okresowo napięcie 12 V. W praktyce z takiej możliwości korzysta się więc rzadko.

          
        

      
    


    Przykładowy schemat podłączenia procesora do programatora ISP pokazano na rysunku 3.1.
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            W celu uproszczenia i zwiększenia przejrzystości schematy pokazane w dalszych rozdziałach książki nie będą już zawierały elementów pokazanych na schemacie z rysunku 3.1, czyli gniazda ISP, kondensatorów odprzęgających oraz połączeń z zasilaniem (Vcc i GND).

          
        

      
    


    [image: ]


    Rysunek 3.1. Przykład podłączenia programatora ISP do mikrokontrolera ATMega88


    Aby pokazane w dalszej części układy działały poprawnie, należy zapewnić poprawne połączenie elementów pokazanych na rysunku 3.1. Szczególnie istotne jest podłączenie w każdym procesorze wszystkich występujących w nim wyprowadzeń zasilania (Vcc i GND). Przy braku podłączenia niektórych wyprowadzeń układ może działać niestabilnie i stwarzać problemy.
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            Musimy także pamiętać, aby masa programatora zawsze była połączona z masą programowanego układu. Brak połączeń masy uniemożliwia poprawne programowanie, co zazwyczaj przejawia się pojawianiem się w czasie programowania różnych komunikatów o błędach.

          
        

      
    


    Kolejnym istotnym elementem są kondensatory odsprzęgające C1 – C3. Są to elementy, których zadaniem jest odsprzęganie zasilania, a ich znaczenie rośnie wraz ze wzrostem stopnia skomplikowania układu.


    Problemy


    Najczęstsze problemy z zaprogramowaniem procesora:


    1. W przypadku programowania w trybie ISP „zablokowanie” procesora poprzez niewłaściwą konfigurację fusebitów.


    2. Nieprawidłowa częstotliwość sygnału SCK (w przypadku programatorów ISP). Jeśli podejrzewamy taki problem, należy zmniejszyć szybkość programowania. W żadnym przypadku nie może ona przekroczyć 1/4 częstotliwości taktowania procesora.


    3. Zbyt długi kabel łączący programator z układem. Im dłuższy kabel, tym większe ryzyko niepoprawnej pracy układu. Zwykle problem ten objawia się niestabilną pracą programatora. W praktyce kabel łączący programator z MCU nie powinien być dłuższy niż 10 – 15 cm.


    4. Błędne podłączenie sygnałów. Zawsze warto się upewnić, że wszystkie sygnały zostały prawidłowo połączone z odpowiednimi wyprowadzeniami procesora.


    5. Pomyłkowe podłączenie programatora nie do wyprowadzeń związanych z ISP, lecz z interfejsem SPI (oznaczenia linii sygnałowych są podobne). Problem ten dotyczy głównie procesorów ATMega128.


    6. Wybór niewłaściwego programatora lub trybu programowania (w praktyce problem ten nie występuje, jeśli używamy programatora wspieranego przez Atmel Studio).


    7. Zablokowanie wykorzystywanego interfejsu (dotyczy głównie próby programowania przy wyłączonym interfejsie JTAG lub próby programowania przy pomocy ISP, z włączonym interfejsem debugWire).


    Programowanie AVR


    Poniżej zostaną przedstawione programatory wraz z ich wadami i zaletami. Warto zapoznać się z tym opisem przed dokonaniem zakupu. Najogólniej programatory dla AVR można podzielić na dwie grupy: programatory, przy pomocy których można wyłącznie programować mikrokontroler, oraz programatory umożliwiające także sprzętowe debugowanie programu. Ta druga grupa daje oczywiście o wiele większe możliwości, niestety jest też droższa.


    Autor zachęca do zakupu oryginalnych narzędzi Atmela lub ich dobrych klonów. Tego typu programatory są bezpośrednio wspierane przez Atmel Studio. Wynika z tego kilka zalet:


    
      	Bezproblemowy początek pracy. Po zainstalowaniu Atmel Studio wystarczy podłączyć programator do gniazda USB i po chwili możemy zacząć pracę.


      	Pełne wsparcie przez Atmel Studio i możliwość programowania z wykorzystaniem pliku produkcyjnego elf.


      	Łatwa konfiguracja bitów konfiguracyjnych mikrokontrolera za pomocą graficznego konfiguratora, co znacznie ogranicza możliwość popełnienia błędu i w efekcie zablokowania mikrokontrolera — jest to problem, z którym często można się spotkać.


      	Programatory takie działają znacznie szybciej, co ma znaczenie podczas programowania mikrokontrolerów z większą ilością pamięci FLASH. Nie wymagają też do swojego działania instalacji zewnętrznych programów (np. AVRDude).

    


    Użycie narzędzi wspieranych przez Atmel Studio może zaoszczędzić nam wielu innych wydatków i problemów. Daje też o wiele większą swobodę programowania, co zostanie pokazane w dalszej części. Co prawda oryginalne narzędzia cechują się nieco wyższą ceną, lecz wiele z nich dostępnych jest jako tanie klony, niewiele droższe od najtańszych programatorów niefirmowych (np. USBasp).


    Programatory ISP


    Prawie każdy mikrokontroler AVR dysponuje możliwością programowania przy pomocy interfejsu ISP (ang. In-system Programming Interface). Interfejs ten wykorzystuje do programowania piny RESET, MISO, MOSI oraz SCK. Zwykle piny te pokrywają się z analogicznymi wyprowadzeniami interfejsu SPI, lecz nie zawsze tak jest. Jednym z takich wyjątków jest procesor ATMega128. Stąd też zawsze należy dokładnie sprawdzić, jakie wyprowadzenia procesora wykorzystywane są do programowania przy pomocy interfejsu ISP. Informacje o wykorzystanych wyprowadzeniach znajdują się w nocie katalogowej procesora, w sekcji Memory Programming/Serial Downloading. Programatory ISP mają znormalizowany układ sygnałów wyprowadzonych na złącze programujące, pokazany na rysunku 3.2.
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    Rysunek 3.2. Rozkład sygnałów standardowych programatorów. Kwadratem oznaczono wyprowadzenie o numerze 1


    Istnieją dwa typy złącza ISP — jedno mniejsze, 6-pinowe, oraz większe 10-pinowe. W nowych konstrukcjach preferuje się stosowanie złączy 6-pinowych. Kable z takimi wtyczkami stosowane są w nowych programatorach. Dostępne są opcjonalnie przejściówki ze złączy 6- na 10-pinowe. Odstęp pomiędzy pinami wynosi 2,54 mm, chociaż w nowszych konstrukcjach Atmela spotyka się rozstaw pinów 1,27 mm. Umożliwia to zmniejszenie rozmiarów złącza programującego na płytce. Pewnego omówienia wymaga przeznaczenie pinu oznaczonego jako Vcc. Należy do niego podłączyć napięcie zasilające programowany układ. Napięcie z tego pinu wykorzystywane jest przez programator do zasilania buforów wyjściowych, dzięki czemu programator dostosowuje poziomy napięć na pozostałych pinach programatora do napięć panujących w programowanym układzie. Część programatorów posiada także specjalną zworkę przełączającą napięcie. W takiej sytuacji jedna z pozycji powoduje zasilenie programatora z programowanego układu, w drugiej pozycji to programator zasila programowany układ — rozwiązanie takie spotykane jest jednak tylko w starych programatorach.


    Część programatorów potrafi zasilać programowany układ, ponieważ jednak w takim przypadku zasilanie pochodzi z łączącego programator z komputerem gniazda USB, maksymalny pobierany prąd nie może być większy niż 100 – 500 mA.
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            Pamiętaj o podłączeniu pinu Vcc programatora do zasilania programowanego układu. Służy on do zasilania translatorów poziomów programatora, a ponadto napięcie na tym pinie jest sprawdzane podczas programowania w Atmel Studio. Brak napięcia na tym pinie spowoduje, że Atmel Studio nie będzie w stanie stwierdzić obecności programowanego układu; w efekcie programowanie będzie niemożliwe.

          
        

      
    


    Programator łączy się z programowanym układem tak, jak pokazano na rysunku 3.3.
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    Rysunek 3.3. Połączenie programowanego układu z programatorem i komputerem PC. Masy wszystkich urządzeń muszą zostać połączone razem


    Łącząc programator z komputerem i programowanym układem, należy zwracać uwagę na potencjał masy. W komputerach klasy PC, ze względu na budowę zasilacza, masa (obudowa komputera) przy braku zerowania ma potencjał ok. 115 V względem ziemi (wynika to z istnienia w zasilaczu układu filtrującego). W efekcie przy braku zerowania komputera lub niepoprawnym zerowaniu może dojść do uszkodzenia programatora lub programowanego układu. Aby uniknąć takich przykrych niespodzianek, można zaopatrzyć się w programator z optoizolowanymi wyjściami, lecz jest to spory dodatkowy wydatek. Żaden standardowy programator nie posiada optoizolowanych wyjść, a jeśli pamiętamy o połączeniu mas układów, całość będzie działać poprawnie.


    Programowanie układów taktowanych zegarem o niskiej częstotliwości


    Przy okazji programowania z wykorzystaniem interfejsu ISP warto wspomnieć o pewnych jego ograniczeniach. Ponieważ sygnały związane z tym interfejsem nie są synchronizowane generatorem zegarowym mikrokontrolera, lecz posiadają własny przebieg zegarowy (sygnał SCK), to aby zostały poprawnie odebrane przez mikrokontroler, częstotliwość taktowania interfejsu ISP nie może być wyższa niż ¼ częstotliwości taktowania mikrokontrolera. Zazwyczaj ograniczenie to nie jest problemem; jeśli mikrokontroler taktujemy np. zegarem 8 MHz, to taktowanie ISP nie może przekroczyć 2 MHz — tak dużych częstotliwości taktowania ISP nie stosuje się w praktyce. Niemniej, szczególnie w układach, w których wymagany jest niski pobór prądu, stosuje się zegary taktujące o częstotliwości 32768 Hz i niższej. I tu pojawia się kłopot — jeśli mikrokontroler taktujemy zegarem o częstotliwości 32768 Hz (popularnej ze względu na jej wykorzystanie w tzw. kwarcach zegarkowych), to maksymalna częstotliwość ISP nie może przekroczyć 8192 Hz. Ponieważ typowo ISP taktowany jest znacznie wyższą częstotliwością, nie będzie możliwe nawiązanie połączenia pomiędzy programatorem a mikrokontrolerem. Co w takiej sytuacji zrobić? Rozwiązań jest kilka. Pierwsze polega na obniżeniu częstotliwości taktowania ISP (co wiąże się też z wydłużeniem czasu programowania). Praktycznie wszystkie programatory (wszystkie programatory firmy Atmel) mają możliwość wyboru częstotliwości taktowania ISP.


    Zwykle najniższą dostępną częstotliwością jest 200 Hz, dzięki czemu możemy programować mikrokontroler taktowany zegarem o częstotliwości zaledwie 800 Hz. Drugą opcją jest zmiana interfejsu na interfejs JTAG (jeśli użyty mikrokontroler takowym dysponuje). Ponieważ interfejs ten wykorzystuje własny zegar taktujący wewnętrzne układy mikrokontrolera, nie mamy tu ograniczeń związanych z maksymalną częstotliwością taktowania.


    Programatory


    Programatory ISP są jednymi z najprostszych w budowie, w związku z tym każdy może poskładać sobie taki programator, dosłownie z niczego. Jeśli używany komputer posiada wyprowadzony port równoległy (co obecnie zdarza się rzadko), to programator w praktyce ogranicza się do zbudowania przejściówki zawierającej kilka rezystorów. Programator taki jest prosty (i w efekcie tani), lecz mało praktyczny. W przypadku błędów w montażu lub programowanym układzie możemy uszkodzić port komputera, co jest problemem, jeśli jest on zintegrowanym elementem płyty głównej. Dlatego też lepiej zakupić nieco droższy, ale bezpieczniejszy i łatwiejszy w użyciu programator.


    Programator AVRISP mkII


    Jest następcą niewspieranego już programatora AVRISP. Jest to podstawowy programator dla amatorów i osób, które półprofesjonalnie chcą się zajmować mikrokontrolerami AVR. Co warto podkreślić, programator ten dostępny jest w postaci klonów i w efekcie można go kupić za ok. 50 – 150 zł. Jest to programator aktywnie wspierany przez firmę Atmel, wspierający wszystkie rodziny procesorów AVR (łącznie z procesorami ATXMega oraz AVR32). Wspiera także procesory ATTiny, nieposiadające interfejsu ISP, dzięki możliwości wykorzystania interfejsu TPI.


    Programator ten może programować układy zasilane napięciem od 1,8 do 5,5 V, dodatkowo można regulować częstotliwość sygnału zegarowego taktującego transmisję w zakresie 50 Hz – 8 MHz. Jest to istotną zaletą w przypadku programowania układów niskonapięciowych, taktowanych z wolnych zegarów, np. kwarców zegarkowych o częstotliwości 32768 Hz.


    Programator USBASP


    Programator ten jest niezwykle popularny ze względu na jego prostotę oraz niską cenę. Jego dodatkową zaletą jest wsparcie ze strony bardzo popularnego programu AVRDude.


    Programator ten umożliwia także programowanie procesorów taktowanych zegarami o niskiej częstotliwości. Przy pomocy zworki można przełączać częstotliwość linii SCK z 375 kHz na 8 kHz, co umożliwia programowanie układów taktowanych kwarcem zegarkowym o częstotliwości 32 768 Hz (w nowszych wersjach firmware częstotliwość taktowania można wybierać programowo). Programatory tego typu można kupić już za około 20 zł, co czyni je kuszącą propozycją. Jednak warto pamiętać, że prostota tego programatora powoduje, że ma on liczne ograniczenia:


    
      	Ze względu na programową emulację interfejsu USB stwarza on czasami problemy w czasie podłączenia do komputera.


      	Jego tanie wersje nie posiadają translatora poziomów napięć ani buforów wyjściowych (wersje posiadające translator są w cenie klonów AVRISP mkII, co czyni ich zakup bezsensownym). Z tego powodu w praktyce możemy programować tylko mikrokontrolery zasilane napięciem 5 V, a jeśli mamy szczęście, z problemami uda nam się zaprogramować mikrokontroler zasilany napięciem 3,3 V.


      	Nie współpracuje on bezpośrednio z Atmel Studio, do programowania musimy więc wykorzystywać zewnętrzne programy, np. AVRDude.


      	Ze względu na brak buforów wyjściowych kabel łączący programator z programowanym układem nie powinien być dłuższy niż 10 cm, a i tak w wielu przypadkach zetkniemy się z problemami w czasie programowania.

    


    Z tych powodów zakup tego programatora można polecić wyłącznie osobom, które nie wiedzą, czy mikrokontrolery staną się ich nową pasją, w związku z czym nie chcą wydawać pieniędzy na droższy programator. Jednak jeśli planujemy zająć się mikrokontrolerami poważniej, warto zaopatrzyć się w jeden z programatorów przedstawionych poniżej.


    Programatory JTAG


    Programatory wykorzystujące interfejs JTAG są o wiele droższe, ale oprócz możliwości programowania przy ich pomocy procesora oferują także możliwość debugowania sprzętowego. Obecnie na rynku występuje kilka wersji układów oferujących możliwość programowania i debugowania z wykorzystaniem interfejsu JTAG. Różnią się one ceną, możliwościami, szybkością programowania i jakością wykonania. Ceny tego typu układów wahają się od 150 do ponad kilkuset złotych. Jednak w praktyce niezależnie od ceny programatory tego typu oferują podobne możliwości, a cena wpływa głównie na cechy programatora drugorzędne dla amatora — szybkość działania czy też lepsze wykonanie obudowy. Interfejs JTAG posiada inny rozkład wyprowadzeń niż interfejs ISP, a jego sygnały dostępne są na innych wyprowadzeniach mikrokontrolera. Na rysunku 3.4 pokazano standardowy rozkład sygnałów na złączu JTAG.
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    Rysunek 3.4. Rozkład sygnałów na złączu JTAG. Pin 1 oznaczono kwadratem; NC oznacza pin niepodłączony


    Jak widzimy, interfejs JTAG wykorzystuje pięć sygnałów: RESET, TCK, TMS, TDI oraz TDO. Do pinu 7 (Vcc) należy doprowadzić napięcie zasilające tylko w sytuacji, w której programator ma być zasilany z układu. Jeśli programator ma własne zasilanie, pin 7 można pozostawić niepodłączony. Z kolei pin 4 (VTRef) dostarcza napięcie umożliwiające programatorowi dostosowanie poziomu napięć na liniach RESET, TCK, TMS, TDI i TDO do napięć panujących w układzie. Na podstawie napięcia na tej linii programator wykrywa także podłączenie do układu programowanego — znaczenie tego pinu jest więc identyczne jak w przypadku interfejsu ISP, stąd też pin 4 interfejsu musimy obowiązkowo podłączyć do napięcia zasilającego programowany układ. Wyprowadzenie oznaczone jako NC należy pozostawić niepodłączone. Sygnał RESET jest opcjonalny; nie jest on wymagany do prawidłowego działania interfejsu JTAG, jednak warto go podłączyć — dzięki temu programator będzie umożliwiał zdalne zerowanie układu.
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            Aby móc korzystać z interfejsu JTAG, procesor musi go posiadać (nie mają go proste AVR-y z serii ATMega i wszystkie ATTiny), a fusebit JTAGEN musi być zaprogramowany (mieć wartość 0) — jest to jego domyślna wartość.

          
        

      
    


    Programowanie przy użyciu interfejsu JTAG ma liczne zalety:


    
      	Jest 3 – 4 razy szybsze w stosunku do programowania przy użyciu interfejsu ISP.


      	Podobnie, znacznie szybsze jest także programowanie pamięci EEPROM.


      	Umożliwia zmianę fusebitów określających źródło sygnału zegarowego, niezależnie od ich poprzednich wartości. Interfejs JTAG sam generuje zegar dla układu docelowego, stąd wybranie nawet błędnych wartości bitów konfiguracyjnych nie blokuje możliwości dalszego programowania (odmiennie niż w przypadku interfejsu ISP).


      	Istnieje możliwość łączenia urządzeń w konfigurację daisy-chain, umożliwiającą programowanie wielu urządzeń przy pomocy jednego złącza JTAG.


      	Istnieje możliwość programowania nie tylko mikrokontrolerów AVR, ale także innych układów kompatybilnych ze standardem JTAG (np. FPGA).
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            Niezwykle istotną zaletą interfejsu JTAG jest możliwość debugowania przy jego pomocy programu w trakcie jego działania w docelowym układzie elektronicznym.

          
        

      
    


    Możliwość taka jest wprost trudna do przecenienia; szerzej zostanie opisana w dalszej części książki.
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            Pamiętaj, że w mikrokontrolerach AVR posiadających interfejs JTAG jest on domyślnie odblokowany. Ponieważ interfejs ten wykorzystuje część pinów IO (zazwyczaj należących do PORTC mikrokontrolera), piny te nie mogą być wykorzystane w programie — zmiana ich konfiguracji nie odnosi skutku, dopóki pozostawimy odblokowany interfejs JTAG.

          
        

      
    


    Jest to częstą przyczyną problemów — wiele osób jest zaskoczonych brakiem reakcji tych pinów na realizowany program. Aby przywrócić kontrolę programu nad pinami IO związanymi z interfejsem JTAG, mamy dwie możliwości:


    
      	Zablokować ten interfejs, kasując fusebit JTAGEN, co jednak wiąże się z wyłączeniem interfejsu JTAG; dalsze programowanie MCU odbywa się wtedy za pomocą interfejsu ISP.


      	Zablokować interfejs JTAG programowo.

    


    Ta ostatnia możliwość związana jest z bitem JTD rejestru kontrolnego MCUCSR. Jego ustawienie powoduje zablokowanie interfejsu JTAG, a zajmowane przez niego piny IO stają się dostępne dla aplikacji:

    MCUCSR|=_BV(JTD); // Zablokuj interfejs JTAG


    Pozostałe bity tego rejestru zawierają informację o przyczynie resetu mikrokontrolera, co czasami bywa użyteczne i pokazane zostanie w rozdziale 10. Programowe blokowanie interfejsu JTAG jest skuteczne do momentu zerowania mikrokontrolera — po aktywacji sygnału RESET interfejs JTAG zostanie odblokowany, co umożliwia dalsze programowanie mikrokontrolera z jego wykorzystaniem.


    Programator JTAGICE mkII


    Programator JTAGICE mkII jest rozwinięciem układu JTAGICE, którego wsparcie w Atmel Studio zostało zarzucone. Umożliwia on programowanie wszystkich procesorów AVR wyposażonych w interfejs JTAG, w tym także procesorów z rodziny AVR32. Oprócz interfejsu JTAG, programator ten obsługuje także inne interfejsy, m.in. ISP i PDI, i w efekcie umożliwia programowanie praktycznie wszystkich mikrokontrolerów AVR. Niestety, za tę uniwersalność trzeba sporo zapłacić, co powoduje, że dla amatorów nie jest to rozwiązanie optymalne. Ze względu na cenę tego programatora (przekraczającą 700 zł) jest to raczej propozycja dla osób chcących bardziej profesjonalnie zająć się programowaniem i budowaniem układów na bazie mikrokontrolerów. Funkcjonalnie programator ten nie różni się od swojego poprzednika i udostępnia podobne możliwości.


    JTAGICEIII


    Jest to kolejna odsłona programatora JTAGICE, niestety prawie dwukrotnie droższa niż np. opisany poniżej AVR Dragon, stąd też mało interesująca dla amatorów i profesjonalistów z ograniczonym budżetem. Warto go kupić, jeśli dysponujemy budżetem na programator w zakresie 400 – 500 zł, a interesuje nas posiadanie solidnej konstrukcji, która posłuży przez lata. Jego główną zaletą w stosunku do AVR Dragon jest posiadanie obudowy; w efekcie wydaje się on nieco bardziej solidny.


    AVROne!


    Jest to ferrari wśród programatorów AVR — potrafi wszystko i jest najbardziej profesjonalną i zaawansowaną wersją programatora. Jego wysoka cena jest jednak praktycznie trudna do przełknięcia dla wszystkich z wyjątkiem większych firm. Warto go kupić, jeśli cierpisz na nadmiar gotówki.


    AVR Dragon


    Moim zdaniem, jest to jedna z najciekawszych propozycji dla amatora i półprofesjonalisty, którą przebija tylko najnowszy produkt Atmela — programator/debugger Atmel-ICE. Za przystępną cenę (ok. 240 zł) dostajemy bardzo ciekawe urządzenie o dużych możliwościach. AVR Dragon wspiera wszystkie metody programowania i debugowania mikrokontrolerów AVR (ISP, PDI, debugWIRE, HV, programowanie równoległe i JTAG).
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            Przy okazji należy zdementować obiegową opinię o ograniczeniach AVR Dragon, jeśli chodzi o debugowanie urządzeń do 32 kB pamięci FLASH.

          
        

      
    


    Istotnie, takie ograniczenie było wprowadzone w przeszłości, lecz na skutek usunięcia go przez hackerów Atmel zdecydował się na wypuszczenie kolejnych wersji Atmel Studio i firmware do AVR Dragon pozbawionych tego ograniczenia. Obecnie urządzenie to jest w pełni funkcjonalnym debuggerem.


    
      
        
        
      

      
        
          	
            [image: ]

          

          	
            Druga obiegowa opinia jest związana z wadą, jaka występowała we wcześniejszych rewizjach AVR Dragon — miał on błędnie zaprojektowany układ zasilania, dlatego niezwykle łatwo można było go uszkodzić. Wersje obecnie sprzedawane są pozbawione tej wady.

          
        

      
    


    Należy jednak pamiętać, że niska cena tego urządzenia ma swoje konsekwencje. Jest ono sprzedawane jako zmontowana płytka, bez obudowy i kabli łączących (USB, taśmy i złącza JTAG, ISP itd.). W efekcie urządzenie to jest dosyć wrażliwe i warto we własnym zakresie umieścić je w obudowie.
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            Drobną wadą Dragona jest występujący w nim problem z programowaniem niektórych typów mikrokontrolerów XMEGA w trybie PDI. Mikrokontrolery XMEGA serii A1 (do rewizji K), a także A3 i D3 rewizji B, C i E nie są w tym trybie obsługiwane przez AVR Dragon. Natomiast można bez problemu używać tego trybu, wykorzystując programatory AVRICE MkII lub JTAGICE MkII.

          
        

      
    


    Na płytce AVR Dragon fabrycznie zainstalowane są złącza ISP/PDI oraz JTAG. Złącza do pozostałych interfejsów nie są wlutowane, na płytce znajdują się tylko pola lutownicze do samodzielnego montażu złączy. Należy jednak pamiętać, że złącza ISP/PDI/debugWIRE i JTAG są zaopatrzone w bufory i konwertery poziomów napięć, natomiast pozostałe złącza nie są w żaden sposób chronione. Jeśli więc zdecydujemy się na ich wykorzystanie, należy takie konwertery dodać we własnym zakresie. Bez nich możliwe jest podłączanie wyłącznie do układów zasilanych z płytki AVR Dragon, w praktyce wyłącznie urządzeń znajdujących się w części prototypowej modułu. Stąd też, jeśli planujemy korzystać z trybów HV lub równoległego, najlepiej jest wlutować w obszar prototypowy podstawkę ZIF i programować procesor na płytce AVR Dragon, a nie w systemie docelowym.
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            AVR Dragon może także zasilać urządzenia docelowe, lecz maksymalny prąd pobierany ze złącza zasilającego nie może przekroczyć 300 mA.

          
        

      
    


    Należy też pamiętać, że jeżeli układ ma własne zasilanie, to nie należy go łączyć z zasilaniem Dragona (należy połączyć wyłącznie masy obu urządzeń). Nie stanowi to problemu, gdyż piny na złączu ISP/PDI i JTAG, na których powinno być zasilanie (Vcc), nie są podłączone. Dzięki temu, w przeciwieństwie do innych programatorów, nie trzeba przestawiać żadnych zworek. Jeśli jednak Dragon ma być źródłem zasilania dla docelowego układu, to należy to zasilanie doprowadzić osobnym przewodem — dostępne jest na małym złączu znajdującym się tuż powyżej złącza JTAG. Układ docelowy może działać z napięciem zasilającym 1,8 – 5,5 V.
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            Aby urządzenie AVR Dragon było rozpoznawane w systemie i możliwe było połączenie z nim, należy najpierw zainstalować Atmel Studio, a dopiero potem podpiąć Dragona.

          
        

      
    


    Przy okazji warto wspomnieć o rezystorach podciągających dodawanych na linię RESET w celu eliminacji przypadkowego resetowania procesora. Nie są one niezbędne, chociaż w środowisku o dużych zakłóceniach z pewnością warto je dodać. Aby Dragon mógł poprawnie sterować linią RESET, wartość takiego rezystora podciągającego nie może być mniejsza niż 1 kΩ.


    W tabeli 3.1 pokazano rozkład i znaczenie poszczególnych sygnałów złącza JTAG.


    Tabela 3.1. Rozkład sygnałów i ich znaczenie na 10-pinowej wtyczce JTAG


    
      
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Pin

          

          	
            Sygnał

          

          	
            Kierunek

          

          	
            Opis

          
        


        
          	
            1

          

          	
            TCK

          

          	
            Wyjście

          

          	
            Test Clock — sygnał zegarowy dla układu docelowego

          
        


        
          	
            2

          

          	
            GND

          

          	
            -

          

          	
            Masa

          
        


        
          	
            3

          

          	
            TDO

          

          	
            Wejście

          

          	
            Test Data Output — linia danych z układu docelowego

          
        


        
          	
            4

          

          	
            VTref

          

          	
            Wejście

          

          	
            Target Reference Voltage — pin należy podłączyć do Vcc układu docelowego; służy do wysterowania konwerterów poziomu interfejsu JTAG

          
        


        
          	
            5

          

          	
            TMS

          

          	
            Wyjście

          

          	
            Test Mode Select — sygnał selekcji dla układu docelowego

          
        


        
          	
            6

          

          	
            nRST

          

          	
            Wejście/Wyjście

          

          	
            Należy podłączyć do sygnału RESET układu docelowego, dzięki czemu JTAG może przejąć kontrolę nad systemem. W układzie docelowym sygnał ten powinien być typu open collector/drain

          
        


        
          	
            7

          

          	
            Vcc

          

          	
            -

          

          	
            Pin niepodłączony — Dragon nie może być zasilany z układu docelowego ani sam go zasilać

          
        


        
          	
            8

          

          	
            nTRST

          

          	
            Wyjście (NC)

          

          	
            Sygnał niewykorzystywany na platformie AVR

          
        


        
          	
            9

          

          	
            TDI

          

          	
            Wyjście

          

          	
            Test Data Input — linia danych do układu docelowego

          
        


        
          	
            10

          

          	
            GND

          

          	
            -

          

          	
            Masa

          
        

      
    


    Korzystając z AVR Dragon, warto pamiętać o kilku wskazówkach:


    
      	Należy włączać zasilanie Dragona równocześnie z włączeniem zasilania w układzie docelowym lub przed nim. W przeciwnym przypadku podsystemy Dragona będą zasilane z układu docelowego przez linie IO driverów użytego interfejsu, co nie jest wskazane i może doprowadzić do ich uszkodzenia.


      	Aby drivery wyjściowe użytego interfejsu mogły prawidłowo działać na pin Vtref interfejsu JTAG lub pin Vcc interfejsu ISP/PDI/dW, należy doprowadzić napięcie zasilania (Vcc) układu docelowego.


      	Ze złączy Vcc AVR Dragon można pobierać maksymalnie 300 mA / 5 V — złącza te nie mają zabezpieczenia przeciwprzeciążeniowego.


      	Wszystkie interfejsy, które nie mają oryginalnie wlutowanych złączy, a jedynie pola lutownicze (HV, PP), nie posiadają konwerterów poziomów napięć, dlatego dostosowane są do napięcia zasilającego 5 V. Powinno ono pochodzić z modułu AVR Dragon.

    


    Na rysunku 3.5 pokazano rozkład sygnałów na poszczególnych złączach modułu AVR Dragon.


    Pierwsze programowanie z użyciem AVR Dragon


    W przypadku AVR Dragon mamy do dyspozycji kilka interfejsów. Przed programowaniem należy programowany układ połączyć z AVR Dragon taśmą wielożyłową. Co ważne, programator ten używa złączy o standardowym rozkładzie 2,54 mm.


    W celu rozpoczęcia programowania w AS6 wybieramy z menu Tools opcję AVR Programming, a następnie wskazujemy typ programatora (AVR Dragon), typ programowanego mikrokontrolera (np. ATxmega128A1) oraz wykorzystywany interfejs (JTAG). Po naciśnięciu Apply powinniśmy móc połączyć się z programowanym układem (rysunek 3.6).


    
      
        
        
      

      
        
          	
            Rozkład wyprowadzeń interfejsu ISP


            [image: 3-5-1]


          

          	
            Rozkład wyprowadzeń interfejsu JTAG


            [image: 3-5-2]


          
        


        
          	
            Rozkład wyprowadzeń interfejsu HV i równoległego (złącze to nie jest standardowo wlutowane w płytkę AVR Dragon)


            [image: 3-5-3]


          
        

      
    


    Rysunek 3.5. Rozkład sygnałów na złączach modułu AVR Dragon


    [image: ]


    Rysunek 3.6. Ustawienie programatora i wczytanie do mikrokontrolera kodu programu zawartego w pliku Pierwszy_Projekt.hex
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            Wskazując na plik do zaprogramowania w formacie HEX lub elf, należy pamiętać, że AS6 nie lubi, kiedy w ścieżce dostępu znajdują się polskie litery. Uniemożliwia to zaprogramowanie układu.

          
        

      
    


    Pozostaje nam wybrać plik, który chcemy wczytać do pamięci FLASH mikrokontrolera.


    Po naciśnięciu przycisku Program do modułu zostanie wczytany nasz pierwszy program testowy.
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            Jeśli użyty mikrokontroler posiada bootloader, to takie programowanie spowoduje jego wykasowanie.

          
        

      
    


    Nie jest to dużym problemem, gdyż posiadając programator, możemy w każdej chwili ponownie wczytać kod bootloadera.


    Interfejs debugWIRE


    Jest to prosty interfejs umożliwiający programowanie i debugowanie w systemie. Połączenie pomiędzy AVR Dragon a docelowym systemem wymaga trzech przewodów — GND, Vtref i RESET. Do transmisji wykorzystywany jest wyłącznie sygnał RESET; Vtref służy jedynie do sterowania buforami zapewniającymi konwersję poziomów napięć.
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            Mikrokontrolery wspierające dW domyślnie są sprzedawane z tą opcją wyłączoną. Aby móc z niej skorzystać, należy ją najpierw włączyć, zmieniając ustawienia fusebitów przy użyciu np. interfejsu ISP.

          
        

      
    


    Interfejs dW można włączyć poprzez ustawienie bitu konfiguracyjnego DWEN, lecz nie można tego dokonać poprzez interfejs dW — należy w tym celu wykorzystać inny interfejs, np. ISP. W efekcie w układzie docelowym dobrze jest umieścić pełną 6-pinową wtyczkę, umożliwiającą korzystanie z interfejsu dW i ISP. Od strony Dragona sygnały interfejsu dW wyprowadzone są na to samo złącze, na którym występują sygnały interfejsu ISP. W trybie dW niewykorzystane sygnały są utrzymywane przez Dragona w stanie wysokiej impedancji, nie mają więc wpływu na działanie układu docelowego. Interfejs ten występuje m.in. w wykorzystywanych w książce procesorach ATmega168/328.


    Ponowne przełączenie z trybu dW na ISP wymaga nawiązania połączenia pomiędzy Dragonem i układem docelowym oraz wybrania opcji interfejs ISP.
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            Aby móc korzystać z interfejsu dW, do linii RESET nie należy podłączać innych elementów, a ewentualny rezystor podciągający nie powinien mieć wartości niższej niż 10 kΩ. Nie należy też stosować żadnych kondensatorów na tej linii.

          
        

      
    


    Interfejs dW można wykorzystać do debugowania układu, odczytu bitów konfiguracyjnych oraz skasowania pamięci, lecz nie można go użyć do programowania układu.


    Interfejs PDI


    Interfejs PDI jest uproszczonym w stosunku do ISP interfejsem umożliwiającym programowanie układów XMEGA. W tym trybie programować można przy pomocy nowszych programatorów JTAG (JTAGICE mkII i JTAGICE3), a także AVRISP mkII oraz AVR Dragon. Sygnały interfejsu mapowane są w miejscu standardowych sygnałów interfejsu JTAG/ISP (tabela 3.2).


    Tabela 3.2. Przyporządkowanie sygnałów różnych interfejsów dostępnych na standardowej 10-pinowej wtyczce programatora


    
      
        
        
        
      

      
        
          	
            Interfejs PDI

          

          	
            Interfejs ISP

          

          	
            Interfejs JTAG

          
        


        
          	
            PDI_DATA

          

          	
            MISO

          

          	
            TDI

          
        


        
          	
            Vcc

          

          	
            Vcc

          

          	
            VTref

          
        


        
          	
            PDI_CLK

          

          	
            RESET

          

          	
            nRST

          
        


        
          	
            GND

          

          	
            GND

          

          	
            GND

          
        

      
    


    Programowanie z poziomu AS6 — dlaczego warto korzystać z plików w formacie elf


    AS6 może potencjalnie współpracować z dowolnym programatorem. W praktyce współpraca ta przebiega bezproblemowo z programatorami kompatybilnymi z narzędziami firmy Atmel — dla takich urządzeń AS6 udostępnia wygodny interfejs programowania opisany wcześniej. Do programowania możemy wykorzystać pliki w formacie IntelHEX, które są zrozumiałe dla wszystkich programatorów i współpracujących z nimi programów, oraz pliki w formacie elf. Tych ostatnich praktycznie może używać wyłącznie Atmel Studio[1]. Warto jednak pamiętać, że wynikiem kompilacji programu przez gcc i jego linkowania jest właśnie plik w formacie elf. Pliki w formacie IntelHEX (znane nam pliki o rozszerzeniu hex) powstają w wyniku „obróbki” pliku elf programem objcopy. Jeśli korzystamy z programatora kompatybilnego z AS6, możemy skrócić czas kompilacji, wyłączając tworzenie plików w formacie IntelHEX, a do programowania używać wyłącznie plików elf. Nie tylko skraca to czas kompilacji (co ze względu na szybkość komputerów klasy PC jest bez znaczenia), ale ma jeszcze inne zalety. Pliki w formacie elf mają bardziej skomplikowaną strukturę, ale za to umożliwiają przechowywanie w jednym pliku nie tylko kodu programu, ale dowolnej liczby innych informacji. Osoby programujące AVR-y wiedzą, że oprócz plików hex, zawierających kod aplikacji, potrzebne są także pliki o rozszerzeniu eep, zawierające dane umieszczane w pamięci EEPROM. Dodatkowo musimy mieć podane ustawienia fusebitów, lockbitów itd. Dystrybucja takiego programu staje się skomplikowana. Nie wszyscy zdają sobie sprawę z tego, że te wszystkie informacje można zamieścić w jednym pliku elf, który będzie zawierał komplet informacji o aplikacji i środowisku, w którym ona działa. Plik taki, ze względu na komplet zawartych w nim informacji potrzebnych do zaprogramowania mikrokontrolera, nazywa się też plikiem produkcyjnym (ang. Production file). W kolejnych rozdziałach zostanie pokazane, w jaki sposób dodawać do takiego pliku informacje o fuse- i lockbitach, sygnaturze użytkownika i innych rozszerzeniach. Wykorzystanie pliku w formacie elf w Atmel Studio nie odbiega znacząco od sposobu, w jaki wykorzystywane są pliki w formacie IntelHEX, tyle że... jest wygodniejsze — rysunek 3.7.


    [image: ]


    Rysunek 3.7. Wykorzystanie pliku produkcyjnego w formacie elf. Podczas programowania wybieramy zakładkę Production file i zaznaczamy elementy pliku elf, które mają zostać wykorzystane do programowania. Elementy niedostępne będą wyszarzone. Na pokazanym przykładzie plik elf nie zawiera informacji o fuse- i lockbitach, dlatego nie możemy tych opcji wybrać; zawiera natomiast informacje, które należy umieścić w pamięci FLASH i EEPROM. Przez odznaczenie tych opcji możemy zaprogramować mikrokontroler, wykorzystując tylko część danych znajdujących się w pliku elf


    Kilka procesorów i interfejs ISP


    Sporadycznie zdarza się, że na jednej płytce znajduje się więcej niż jeden procesor AVR i każdy powinien mieć zapewnioną możliwość programowania. Najchętniej w takiej sytuacji chcielibyśmy móc korzystać tylko z jednego gniazda programującego. Konfiguracja taka jest możliwa, musimy tylko pamiętać o spełnieniu pewnych dodatkowych założeń. W takiej sytuacji sygnały z programatora (RESET, MISO, MOSI) powinny być rozprowadzone do wszystkich mikrokontrolerów. Natomiast sygnał SCK musi pozostać rozdzielony. Przy takiej konfiguracji wyboru programowanego mikrokontrolera dokonuje się poprzez wybranie mikrokontrolera, do którego doprowadzony zostanie sygnał SCK. Układ taki może działać, ponieważ aby procesor wszedł w tryb programowania (a co za tym idzie, linie MOSI i MISO stały się aktywne), musi być spełnionych kilka założeń. Po pierwsze, programator musi zapewnić aktywność sygnału RESET. Dzięki utrzymywaniu go w stanie aktywnym wyprowadzenia wszystkich mikrokontrolerów przechodzą w stan wysokiej impedancji, przez co nie zakłócają transmisji. Uaktywnienie trybu programowania wymaga w takiej sytuacji doprowadzenia do wejścia SCK odpowiedniego przebiegu. Ponieważ przebieg taki zostanie doprowadzony wyłącznie do wybranego procesora, inne procesory pozostaną nieaktywne, z wyprowadzeniami w stanie wysokiej impedancji.


    W przypadku gdy na płytce znajduje się jeden większy procesor i jeden lub więcej procesorów ze stosunkowo niewielką ilością pamięci FLASH, można rozważyć jeszcze jedną możliwość. Funkcję programatora może przejąć procesor „większy”, odpowiednio sterując wyprowadzeniami odpowiedzialnymi za programowanie innych procesorów. W takiej sytuacji ich przeprogramowanie wymaga wczytania do procesora kontrolującego pozostałe odpowiedniego programu oraz zawartości pamięci FLASH pozostałych procesorów. Rozwiązanie takie jest stosunkowo proste, lecz wymaga takiego podłączenia wszystkich mikrokontrolerów, aby ich wyprowadzenia programujące były dostępne dla procesora nadrzędnego.


    Kilka procesorów w jednym układzie


    Jedną z wielu zalet interfejsu JTAG jest możliwość wykorzystania jednego złącza do programowania kilku układów. Funkcja taka jest wpisana w specyfikację protokołu JTAG, więc teoretycznie taka konfiguracja powinna być nawet łatwiejsza w realizacji. Tu, niestety, jak to zwykle bywa, napotykamy na problemy natury programowej. Większość dostępnego oprogramowania nie wspiera możliwości wybierania procesora w konfiguracji łańcuchowej JTAG (ang. Daisy-chain JTAG mode). Sytuacja ta stopniowo się zmienia i część oprogramowania dostarczanego przez firmę Atmel wspiera taką konfigurację dla programatora AVRICE mkII. Schemat podłączenia interfejsów JTAG w konfiguracji daisy-chain pokazano na rysunku 3.8. Linie TDI i TDO kolejnych procesorów są połączone szeregowo.


    Inną możliwością jest rozwiązanie analogiczne do pokazanego przy okazji programowania ISP — połączenie równoległe odpowiednich linii JTAG, z wyjątkiem linii SCK. Wybór aktywnej linii SCK umożliwia wybór programowanego/debugowanego układu.
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            Korzystając z możliwości konfiguracji daisy-chain, należy mieć na uwadze jeszcze jeden problem — niektóre mikrokontrolery AVR mają błędną implementację obsługi JTAG, uniemożliwiającą zastosowanie konfiguracji daisy-chain. Stąd przed jej użyciem należy zawsze sprawdzić erratę do noty katalogowej procesora, zgodną z jego modelem oraz wersją układu.

          
        

      
    


    [image: 3-8]



    Rysunek 3.8. Połączenie kilku układów AVR wykorzystujących jedno złącze JTAG


    Wykorzystując konfigurację daisy chain interfejsu JTAG, możemy uzyskać dostęp nie tylko do układów AVR, ale w łańcuchu mogą znajdować się także inne układy kompatybilne z JTAG.


    Programatory HV i równoległe


    Programatory wysokonapięciowe (ang. High Voltage — HV) oraz równoległe są niezwykle rzadko wykorzystywane. Programator wysokonapięciowy wykorzystuje podobne sygnały co programator ISP, lecz podczas programowania na wejściu RESET procesora zamiast stanu niskiego doprowadzane jest napięcie +12 V. Dzięki temu można programować procesory, w których przy pomocy fusebitu RSTDSBL wejście RESET zostało zablokowane. Nie wszystkie procesory dysponują możliwością programowania wysokonapięciowego.


    Programatory równoległe wykorzystywane są jeszcze rzadziej. Ich potencjalną zaletą jest większa szybkość działania, lecz do poprawnej pracy wymagają podłączenia kilkunastu różnych sygnałów. Zaletą tego typu programatorów jest możliwość programowania procesora zablokowanego w wyniku przeprogramowania fusebitów odpowiedzialnych za wybór zegara. Jest to możliwe, ponieważ w tym trybie programator generuje przebieg zegarowy taktujący procesor, który jest doprowadzony do wejścia XTAL1.


    Tryb TPI


    Jest to uproszczony interfejs umożliwiający programowanie najmniejszych procesorów Atmel z serii ATTiny. Używa on linii RESET oraz linii danych TPIDATA i zegara TPICLK. W przypadku kiedy pin RESET jest wykorzystywany jako zwykły pin IO, wejście w tryb TPI jest wymuszane poprzez podanie na ten pin napięcia +12 V. Protokół ten wspierany jest przez najnowsze programatory, m.in. AVRISP mkII, AVR Dragon. Należy pamiętać, że w tym trybie obie linie sterujące muszą być obciążone w taki sam sposób; niedopuszczalne jest, aby jedna z nich była obciążona bardziej, np. większą pojemnością. Spowoduje to niemożność nawiązania komunikacji.


    Programator Atmel-ICE


    Jest to najnowszy programator firmy Atmel, występujący w trzech wersjach:


    
      	Atmel-ICE PCBA — wersja zawierająca tylko układ elektroniczny programatora, pozbawiona jakichkolwiek kabli i obudowy (tak samo jak w przypadku AVR Dragon), za to najtańsza — można ją kupić za nieco ponad 150 zł.


      	Atmel-ICE Basic — wersja podstawowa, nieco droższa (ok. 250 zł), ale za to posiada estetyczną obudowę. Jest także dostarczana z kablem USB oraz kablem umożliwiającym programowanie.


      	Atmel-ICE — pełna wersja programatora, kosztująca ok. 380 zł, która zawiera wszystko to co wersja Basic oraz dodatkowo komplet przejściówek do różnych formatów złączy programujących.

    


    To, którą wersję wybierzemy, zależy wyłącznie od zasobności portfela. Wszystkie wersje posiadają takie same możliwości, a brakujące kable możemy wykonać we własnym zakresie.
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            Pamiętaj jednak, że gniazda przyłączeniowe kabla programatora mają rozstaw 1,27 mm. Wymaga to użycia odpowiedniej taśmy i posiadania złączy o takim rastrze.

          
        

      
    


    Odpowiednie złącza można kupić, lecz istnieje raczej niewielka szansa, że będą dostępne w małych sklepach elektronicznych; jesteśmy więc skazani na zakup potrzebnych elementów przez Internet.


    Programator ten jest godny polecenia. Posłuży przez długie lata, a jego cena jest rekompensowana zaletami — umożliwia on programowanie wszystkich mikrokontrolerów AVR8, ARV32, a także ARM. Dzięki temu ten sam programator będziemy mogli wykorzystać także w przyszłości, jeśli postanowimy przesiąść się na mikrokontrolery 32-bitowe. Co ważne, programator ten umożliwia także debugowanie i jest w pełni wspierany przez Atmel Studio. Szeroka gama programowanych układów możliwa jest dzięki wsparciu przez Atmel-ICE następujących interfejsów: JTAG, PDI, SPI (ISP), TPI, debugWire, aWire, SWD (wykorzystywany przez ARM).


    Jak widzimy, w stosunku do AVR Dragon nie znajdziemy tu dwóch interfejsów — równoległego oraz wysokonapięciowego. Nie jest to w praktyce żadnym problemem, gdyż interfejsy te praktycznie nie są wykorzystywane. Warto też wspomnieć, że układ ten umożliwia programowanie układów docelowych zasilanych napięciem z przedziału 1,62 – 5,5 V. Dzięki temu możemy programować układy niskonapięciowe, które ze względu na mniejsze zużycie energii stają się coraz popularniejsze.


    Uaktualnianie firmware narzędzi


    Wszystkie narzędzia Atmela posiadają wbudowane mikrokontrolery. Dzięki temu firma może dodawać nowe funkcjonalności, np. wsparcie dla nowych mikrokontrolerów, lub po prostu poprawiać błędy znalezione we wcześniejszych wersjach firmware. Atmel Studio automatycznie sprawdza, czy wersja firmware programatora jest najnowsza, a jeśli nie, to prosi o zgodę na uaktualnienie. Cały proces aktualizacji odbywa się automatycznie, praktycznie bez interwencji użytkownika. Warto podkreślić, że nowe wersje Atmel Studio w celu poprawnej współpracy z posiadanym programatorem w zasadzie wymuszają aktualizacje jego oprogramowania.
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            Jeśli masz kłopoty z nawiązaniem połączenia lub programator nie funkcjonuje prawidłowo, zawsze sprawdź, czy wykorzystywany programator posiada najnowszą wersję oprogramowania, i ewentualnie ją uaktualnij.

          
        

      
    


    Proces aktualizacji czasami kończy się niepowodzeniem — przyczyną może być złej jakości kabel USB (szczególnie dłuższe kable nieznanych producentów mają kłopoty z poprawną transmisją danych), zanik zasilania lub przypadkowe odłączenie programatora. Co w takiej sytuacji zrobić? Zazwyczaj wystarczy ponowne uruchomienie aktualizacji w Atmel Studio. Jeśli jednak ciągle nie udaje nam się zaktualizować oprogramowania, możemy skorzystać z dostarczonych przez firmę Atmel narzędzi dostępnych z linii poleceń. W tym celu w Atmel Studio wybieramy Tools/Command Prompt, a następnie korzystamy z programu atfw. I tak aktualizacja oprogramowania dla programatora AVR Dragon wygląda następująco:

    C:\Users\tmf\Documents>atfw -t avrdragon -a d:/dragon_fw.zip

    Found avrdragon:00A200024184

    Upgrading Main MCU: [==========]

    Upgrading Slave MCU: [==========]

    Successful upgrade


    Pliki zawierające uaktualnienie znajdziemy zawsze w katalogu instalacyjnym Atmel Studio, w podkatalogu tools. Znajdują się tam podkatalogi odpowiadające poszczególnym programatorom, a w nich potrzebne pliki aktualizacji.


    Czy nie da się taniej?


    Pokazane wcześniej układy programatorów/debuggerów oferowały bardzo duże możliwości. Jednak ich cena dla osoby początkującej, która nie jest pewna, czy mikrokontrolery staną się jej pasją, może być odstraszająca. Co w takiej sytuacji robić? Jest kilka opcji. Jedną z najgorszych jest kupno wspomnianego programatora USBAsp. Jego ograniczenia czynią go praktycznie bezużytecznym, niemniej cena ok. 20 zł, za którą można go nabyć, jest zachęcająca. Jednak i tu firma Atmel ostatnimi czasy wspomogła hobbystów, wypuszczając tanie zestawy rozwojowe o nazwie ATMega168/328 Xplained Mini. Oprócz mikrokontrolera ATMega168/328 zestawy te zawierają także układ będący programatorem i debuggerem umożliwiającym pełną współpracę z Atmel Studio. Co więcej, płytki te kosztują 30 – 40 zł i są doskonałą ofertą dla osób interesujących się AVR. Szczegółowo moduł ten zostanie omówiony w kolejnym rozdziale, gdyż prawie wszystkie przykłady z tej książki są do niego dostosowane.


    Programowanie przy pomocy narzędzi dostarczonych przez firmę Atmel


    Firma Atmel wraz z AVR Studio dostarcza wielu różnych programów umożliwiających programowanie z linii poleceń przy pomocy programatorów kompatybilnych z protokołami firmy Atmel. Służą one generalnie do automatyzacji procesu programowania w przypadku programowania dłuższych serii procesorów. Wśród licznych programów na szczególną uwagę zasługuje FLIP. Nie jest on dostarczany razem z Atmel Studio, lecz wymaga osobnego pobrania ze strony www.atmel.com i instalacji. Wśród licznych jego możliwości jest także możliwość programowania urządzeń wyposażonych w bootloader kompatybilny ze specyfikacją Atmela dla urządzeń klasy DFU (ang. Device Firmware Update). Do tej klasy urządzeń zalicza się m.in. procesory AVR wyposażone w sprzętowy interfejs USB. Są one sprzedawane z firmowo wgranym bootloaderem, umożliwiającym wczytanie oprogramowania do pamięci FLASH i EEPROM mikrokontrolera.
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            Tryb DFU nie umożliwia zmiany fusebitów. W tym celu należy posłużyć się innym programatorem.

          
        

      
    


    Aby uruchomić wbudowany w urządzenie bootloader, podczas wyprowadzenia urządzenia ze stanu RESET należy zewrzeć do masy pin HWB. Dzięki temu zamiast programu zostanie uruchomiony bootloader umożliwiający wczytanie nowego oprogramowania. Po podłączeniu programowanego układu do komputera przez USB i uruchomieniu bootloadera przy pomocy pinu HWB urządzenie jest gotowe do programowania.
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            Aby klasa DFU była rozpoznawana przez komputer, należy zainstalować sterowniki DFU dostarczone przez firmę Atmel.

          
        

      
    


    Po uruchomieniu programu FLIP wybieramy z menu Device/Select; w efekcie ukazuje się okno wyboru procesora. Po wyborze procesora klikamy na Open, co powoduje nawiązanie połączenia z programowanym układem. Następnie wczytujemy pliki do zaprogramowania (File/Load HEX), wybieramy opcje programowania i weryfikacji układu i klikamy na przycisk Run, co inicjuje proces uaktualniania oprogramowania.


    Program AVRDUDE


    Jest to jeden z najpopularniejszych programów używanych do programowania mikrokontrolerów AVR. Sam program AVRDUDE jest aplikacją uruchamianą z wiersza poleceń; parametry podaje się jako opcje wywołania. Aby uczynić go nieco bardziej przyjaznym, w Internecie dostępnych jest wiele graficznych nakładek, umożliwiających uzyskanie tych samych efektów przy pomocy prostego interfejsu graficznego. Program AVRDUDE obsługuje następujące programatory:


    
      	STK500, STK600,


      	AVRISP i AVRISP mkII,


      	AVRICE i AVRICE mkII,


      	AVR Dragon,


      	proste programatory podłączane do wyjścia równoległego i szeregowego komputera.

    


    Program ten wspiera wszystkie protokoły transmisji używane przez firmę Atmel. Jego najnowsze wersje, w zależności od parametrów kompilacji (m.in. dostępności biblioteki libelf), potrafią także współpracować z plikami w formacie elf, podobnie jak narzędzia dostępne w Atmel Studio.


    Program ten może pracować w dwóch trybach — terminalowym oraz wywoływany z wiersza poleceń. Poniżej krótko pokazane zostaną podstawowe opcje wywołania, umożliwiające zaprogramowanie przy jego pomocy mikrokontrolera.


    Parametry wywołania:


    
      	-p procesor — jest to obowiązkowy parametr wywołania programu. Określa on typ procesora podłączonego do programatora. Listę dostępnych typów można wyświetlić, wydając polecenie avrdude –p ?. W efekcie powinna wyświetlić się lista wspieranych typów procesorów.


      	-B okres — parametr ten jest używany przy programowaniu za pomocą interfejsu JTAG w trybie ISP. Umożliwia on określenie prędkości programowania poprzez podanie okresu (w mikrosekundach) sygnału SCK. Przykładowo, avrdude –B 1 powoduje, że linia SCK będzie taktowana sygnałem o częstotliwości 1 MHz.


      	
        -c programator — określa typ programatora, który ma zostać użyty do programowania mikrokontrolera. Listę dostępnych typów można wyświetlić poleceniem avrdude –c ?. Na liście tej należy odnaleźć używany programator.
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                Czasami dany programator wspiera różne protokoły programowania. W takiej sytuacji będzie występował na liście wiele razy z sufiksami określającymi wybrany tryb programowania.

              
            

          
        

      

    


    
      	-F — powoduje, że program nie weryfikuje sygnatury układu z typem podanym jako parametr –p. W nielicznych sytuacjach umożliwia to obejście pewnych problemów związanych z uszkodzeniem sygnatury procesora, lecz normalnie opcja ta nie powinna być używana.


      	-n — wykonuje wszystkie operacje, ale bez fizycznego zapisu do układu. Jest to przydatne do testowania różnych skryptów automatyzujących proces programowania.


      	-O — przeprowadza kalibrację wewnętrznego generatora RC zgodnie z opisem z noty AVR053. Uzyskany w wyniku kalibracji bajt kalibracyjny jest zapisywany do komórki pamięci EEPROM o adresie 0, skąd może zostać odczytany przez program i użyty do kalibracji rejestru OSCCAL mikrokontrolera. Co prawda operacja ta nie poprawia stabilności wewnętrznego generatora RC, ale określa dokładniej jego częstotliwość.


      	-U obszar:typ:plik[:format] — opcja ta przeprowadza operację na wskazanym obszarze (może to być operacja odczytu lub zapisu). Parametr obszar może być jednym z symboli: eeprom, flash, fuse, hfuse, lfuse, efuse, lock. Określa on obszar podlegający danej operacji, zgodnie z nazwą podanych symboli. Parametr typ określa typ operacji: r — odczyt, w — zapis, v — weryfikacja. Parametr plik określa nazwę pliku, z którego będą odczytywane dane w przypadku operacji zapisu lub do którego będą zapisywane dane w przypadku operacji odczytu. Ostatni parametr, format, określa format pliku. Z licznych formatów istotne są: i — określający, że plik jest w formacie IntelHEX, m — określający, że parametr będzie wartością bezpośrednią, podaną w linii wywołania (najczęściej używane do programowania fuse- i lockbitów), i e — określający, że plik zapisany jest w formacie elf.

    


    Wywołanie:

    avrdude -p m88 -u -U flash:w:test.hex -U eeprom:w:test.eep -U efuse:w:0xff:m -U hfuse:w:0x89:m -U lfuse:w:0x2e:m


    spowoduje zaprogramowanie procesora ATMega88 plikami test.hex i test.eep, których zawartość zostanie umieszczona odpowiednio w pamięci FLASH i EEPROM mikrokontrolera. Dodatkowo wartość fusebitów zostanie ustawiona na 0x2E89FF. Z kolei wywołanie:

    avrdude -c avrisp2 -P usb -p t26 -U flash:w:main.hex:i


    powoduje zaprogramowanie 
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