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          Wstęp

        

      

    


    Nie bez powodu projekty wykorzystujące mikrokontrolery są bardzo powszechne wśród hobbystów, hakerów i projektantów. Mikrokontrolery stoją dokładnie na granicy oddzielającej sprzętowy świat przycisków, silników i światełek od świata oprogramowania pełnego algorytmów, połączeń i nieskończonych możliwości. Mikrokontrolery są częściowo komputerami i częściowo elementami elektrycznymi. Można je zatem traktować jak metaforyczne spoiwo pomiędzy rzeczywistym światem a światem wirtualnym.


    
      
        
          
            Po co powstała ta książka?

          

        

      


      Masz zamiar wysłać balon z małym ładunkiem aż do stratosfery? Potrzebujesz trochę mocy obliczeniowej do odczytania wskazań czujnika temperatury oraz akcelerometru i zapisania tych informacji na karcie SD bez nadmiernego zużycia energii? Potrzebny Ci jest zatem mikrokontroler. Chcesz zbudować własnego małego robota albo interaktywną zabawkę dla siostrzenicy? Do tego też przyda się mikrokontroler. Na pewno wiele osób zastanawiało się, jak wykonano tysiące ciekawych projektów, które są opisywane w sieci, i za każdym razem okazywało się, że wykorzystano przy nich mikrokontroler. Bez odpowiedniego sterowania za pomocą mikrokontrolerów nie istniałyby samodzielnie konstruowane drukarki 3D. Mikrokontrolery stoją u podstaw rozwijającej się społeczności ludzi tworzących coś, co wcześniej nie było możliwe.


      Zadaniem tej książki jest zachęcenie do tworzenia projektów wykorzystujących mikrokontrolery i przygotowania do nich własnego oprogramowania (albo wykorzystania bibliotek napisanych przez innych) w języku C. Do tego zadania wybrałem mikrokontrolery z serii Atmel AVR, ponieważ dostarczane są z fantastycznym zestawem narzędzi i łatwo dostępnym sprzętem programującym, a na rynku istnieją pod postacią modułów Arduino. Wykorzystywane są przez ogromną część społeczności współpracujących ze sobą hakerów, a dodatkowo równie dobrze poradzą sobie z nimi początkujący. Użyłem układów z serii ATmega168, charakteryzujących się najlepszym zestawem funkcji w swojej cenie, ale z pewnością nie będziesz mieć problemów z przeniesieniem tworzonego tu kodu na mniejsze i tańsze układy, jeżeli będą lepiej dopasowane do Twoich wymagań.


      Wybrałem język C, ponieważ jest faktycznym standardem programowania mikrokontrolerów. W moim odczuciu zachowuje doskonały balans między poziomem abstrakcji, pozwalającym na łatwe czytanie kodu, a łatwością dostępu do poszczególnych bitów, dzięki czemu nie trzeba przepisywać czegokolwiek. Kod języka C zostanie skompilowany do kodu maszynowego niemal tak wydajnego jak napisany w czystym assemblerze, ale nie będzie tak kłopotliwy w utrzymaniu. W sieci WWW znajdziesz też tysiące różnych przykładów, za pomocą których można zdobywać kolejne doświadczenia. (Z drugiej strony, jeżeli naprawdę chcesz się dowiedzieć, jak działają mikrokontrolery, to naucz się programować je w assemblerze, ale dopiero po przeczytaniu tej książki).


      Przypominam, że jest to książka poświęcona programowaniu i wykorzystywaniu mikrokontrolerów. Mimo że poszczególne konwencje nazewnicze i niektóre szczegóły implementacji różnią się w poszczególnych markach mikrokontrolerów, to podstawowe zasady pozostają niezmienne. Już za momencik opowiem o tym więcej.

    


    
      
        
          
            Programista czy sprzętowiec?

          

        

      


      Ucząc lokalnych hakerów programowania mikrokontrolerów, zauważyłem, że moi uczniowie zwykle określali się jako „software’owcy” (programiści) albo „hardware’owcy” (sprzętowcy). Niektórzy z nich całymi dniami pisali skrypty w języku JavaScript dla różnych stron WWW, natomiast inni pracowali w pracowniach elektrycznych i maszynowych. Jeden z nich nigdy w życiu nie widział pętli for, z kolei inny nie miał pojęcia, że czerwony kabelek wystający z baterii oznacza jej dodatni biegun. Każdy mógł się czegoś nauczyć, ale też każdy uczył się czegoś innego.


      Tworząc własny projekt wykorzystujący mikrokontroler, trzeba nauczyć się myśleć zarówno jak programista, jak i sprzętowiec. Wiem, że początkowo naturalny będzie dla Ciebie tylko jeden z tych dwóch punktów widzenia. Czasami konieczne będzie debugowanie algorytmów zapisanych w kodzie, a innym razem dokładne sprawdzenie, co dzieje się w układzie elektrycznym po naciśnięciu tego przycisku albo po zasileniu tego silnika. Naprzemienne przyjmowanie różnych punktów widzenia, a czasem wykorzystywanie ich obu jednocześnie charakteryzuje pracę z mikrokontrolerami i systemami osadzonymi.


      W książce z pewnością omawiał będę znane Ci już zagadnienia, ale pamiętaj, że dla innych mogą one być zupełnie niezrozumiałe. Cały czas będę zmieniał punkt widzenia z programowego na sprzętowy i odwrotnie. Mam nadzieję, że ostatecznie każdy na tyle pozna oba światy, żeby swobodnie się między nimi poruszać. Nirwanę projektowania systemów osadzonych osiągniesz wtedy, gdy tworzenie oprogramowania będziesz rozpoczynać od sprzętu. To właśnie wtedy staniesz się mikrokontrolerowcem.

    


    
      
        
          
            Manifest!

          

        

      


      Chcę zmienić Cię w prawdziwego mikrokontrolerowca — oto prawdziwy powód powstania tej książki (w końcu mogłem napisać kolejną instrukcję błyskania diodami w module Arduino). Oczywiście środowisko modułów Arduino doskonale nadaje się do wywołania w ludziach zainteresowania mikrokontrolerami, ale jest to tylko połowa drogi. Moduły te mają za zadanie jak najbardziej oddzielić użytkownika od faktycznego sprzętu mikrokontrolera. W książce chcę mówić jak najwięcej o samym sprzęcie (to naprawdę się przydaje), a zatem oddalanie się od niego w niczym nie pomoże. Mój kolega Ash powiedział kiedyś, że praca w środowisku Arduino jest jak „robienie na drutach w rękawicach bokserskich”.


      Nie sądzę, że wbudowane sprzętowe moduły zegarowe są czymś, czego nie powinniśmy używać bezpośrednio. Uważam, że należy dokładnie poznać działanie tych modułów, tak żeby za ich pomocą tworzyć małe radiowe transmitery AM, przez które wyślemy melodyjkę z gry Mario, wykorzystując jako antenę zwykły przewód albo własny palec (zrobimy to w Rozdział 9.). Co więcej, uważam, że kod realizujący tę funkcję powinien zmieścić się w 500 bajtach pamięci programu.


      Żarty na bok. Wiele elementów sprzętowych umieszczonych w kontrolerach AVR znaleźć można w większości innych mikrokontrolerów, od „prehistorycznych” układów 8051 lub najmniejszych PIC lub ATtiny, poprzez chipy z rodziny MSP430 lub ATmega, aż po potężne układy XMega oraz ARM. Te sprzętowe elementy były rozwijane i usprawniane przez ponad 40 lat, w czasie których projektowano różne mikrokontrolery i raczej szybko nie znikną one z rynku, ponieważ ich projekt ma ułatwiać realizację naszych zadań. Sprzęt mikrokontrolerów został zaprojektowany przez doskonałych inżynierów w celu rozwiązywania różnych problemów. Moim celem w tej książce było zaprezentowanie sposobów rozwiązywania takich typowych problemów. A zatem trzeba poznać sprzęt, odpowiednio go zastosować i docenić.


      Prawdą jest, iż projekt każdego mikrokontrolera inaczej implementuje pewne rozwiązania, ale poznawszy je w jednym miejscu, od razu rozpoznamy je w innym. Każdy mikrokontroler, z jakim miałem do tej pory kontakt, można programować za pomocą języka C. Niemal wszystko, czego dowiesz się z tej książki, można będzie wykorzystać na innych architekturach i w innych układach. Poznasz tu faktyczne zasady działania poszczególnych elementów, a nie sposoby użycia abstrakcyjnych opakowań tych elementów przygotowanych po to, żeby oddzielić Cię od faktycznego sprzętu. Część z tej wiedzy (np. binarne manipulacje na bitach omawiane w Rozdział 4.) może wydawać się nudna, ale ostatecznie da prosty i bezpośredni dostęp do elementów sprzętowych, które pomogą w pracy. Co więcej, poznane tu techniki będą działały na mikrokontrolerach dowolnej marki.


      Czas poświęcony na naukę sposobów tworzenia projektów dla mikrokontrolerów AVR za pomocą języka C z pewnością nie będzie zmarnowany. Oczywiście jest to trochę trudniejsze od zwykłego wykorzystania przygotowanych przez kogoś elementów i kodu. Z pewnością od czasu do czasu będzie trzeba się zatrzymać i przejrzeć książkę opisującą język C albo jakiś tekst omawiający działanie elektroniki (możesz też szybko wyszukać te informacje w sieci). Gdy jednak dojdziesz do wniosku, że potrzebujesz większej mocy obliczeniowej albo innego zestawu elementów peryferyjnych, to zamiast używanego do tej pory układu za 15 złotych kupisz taki za 30 i przeniesiesz większość przygotowanego kodu i całość swojej wiedzy.


      Książka ma stać się Twoją czerwoną pigułką i mam nadzieję, że gdy dowiesz się, jak głęboka jest nora królika, uznasz, że było warto.

    


    
      
        
          
            Czego będziesz potrzebować?

          

        

      


      Zanim zaczniemy zgłębiać szczegóły działania układów AVR i ich możliwości, należy przygotować kilka niezbędnych elementów. Lepiej zamówić je od razu, żeby jak najszybciej przystąpić do programowania tych układów.


      
        
          
            
              Zestaw podstawowy

            

          

        


        Oto podstawowy zestaw części, których będziesz potrzebować podczas jakichkolwiek prac z układami AVR. Niektóre z tych części mają zróżnicowane zastosowania, a osoby zajmujące się elektroniką z pewnością będą miały je już pod ręką. Na poniższej liście wymieniłem elementy niezbędne do programowania układów AVR we wszystkich rozdziałach tej książki.


        
          
            	
              Jedna, dwie lub trzy uniwersalne płytki prototypowe. Lubię używać tych, które oferują 800 styków, ponieważ dają większą przestrzeń roboczą, ale i mniejsze doskonale nadają się do składania różnych układów. Przestrzeni roboczej nigdy za wiele.

            


            	
              Kilka przewodów połączeniowych do wtykania w płytkę prototypową. Zwykle korzystam z gotowych, z gumowymi uchwytami i utwardzonymi końcówkami. Często sprzedawane są w połączeniu z płytkami prototypowymi na aukcjach internetowych.

            


            	
              Warto mieć na wyposażeniu niewielki zestaw oporników. Do sterowania diodami LED przydadzą się egzemplarze o oporności od 200 do 500 Ω, a poza tym kilka o oporności 1 kΩ i przynajmniej pięć o oporności 10 kΩ.

            


            	
              Programator ISP (kilka z nich opisuję w Rozdział 2., w punkcie „Moje ulubione programatory”) lub zestaw Arduino (patrz punkt „AVR i Arduino” w Rozdział 2.).

            


            	
              Układ ATmega 168, 168A, 168P lub 168PA. Upewnij się, że kupujesz układ w obudowie DIP, ponieważ trzeba go będzie wetknąć w płytkę prototypową. Używane tu układy noszą nazwę ATmega168A-PU, w której przyrostek „PU” oznacza obudowę typu DIP. Więcej informacji na temat dostępnych układów podaję na końcu Rozdział 1., w ramce Rodzina mikrokontrolerów AVR.

            


            	
              Adapter USB-łącze szeregowe. Bardzo wygodnie pracuje mi się z adapterem kablowym wyposażonym w układy firmy FDTI. Najlepiej wybrać wariant zgodny z wersją 3.3. Działa bezproblemowo w dowolnym systemie operacyjnym i z wszystkimi prędkościami. W internetowych sklepach można kupić jednak wiele znacznie tańszych adapterów.

            


            	
              Przynajmniej 10 diod LED (dowolny kolor) i 10 dopasowanych do nich oporników od 200 do 500 Ω. Diod LED nigdy za dużo.

            


            	
              Zasilacz o napięciu stałym 5 V (opcja). Wiele programatorów ISP dostarcza już zasilanie do płytki prototypowej. Jeżeli Twój tego nie robi, w zupełności wystarczy najtańszy zasilacz 5 V albo zestaw czterech baterii AA. W tej roli sprawdzą się również akumulatorki.

            

          

        

      


      
        
          
            
              Dla podstawowych projektów

            

          

        


        
          
            	
              Mały głośnik o impedancji 8 Ω oraz kondensator o pojemności mniej więcej 10 – 100 μF. Swój głośniczek wymontowałem ze starej zabawki.

            


            	
              Przynajmniej dwa przyciski w układzie normalnie otwartym. Doskonale sprawdzą się też tanie przełączniki.

            


            	
              Przynajmniej pięć tranzystorów 2N7000.

            


            	
              Dwa fotorezystory (LDR — Light Dependant Resistor), choć możesz od razu kupić cały zestaw.

            


            	
              Dwa potencjometry. Idealne są takie o oporze 10kΩ, choć sprawdzą się dowolne o oporze większym niż 1 kΩ.

            

          

        

      


      
        
          
            
              Dla średnio zaawansowanych projektów

            

          

        


        
          
            	
              Czujnik piezoelektryczny, najlepiej z przyłączonymi już przewodami.

            


            	
              Serwomotor. Sprawdzi się dowolny silniczek hobbystyczny.

            


            	
              Wskaźnik laserowy, który zdecydujesz się rozebrać na części.

            


            	
              Urządzenie I2C do komunikacji. W przykładach używam czujnika temperatury LM75.

            


            	
              Urządzenie SPI do komunikacji. W przykładach wykorzystuję układ EEPROM 25LC256 32K SPI.

            

          

        

      


      
        
          
            
              Dla rozdziałów o silnikach i mostkach H

            

          

        


        
          
            	
              Mały silniczek prądu stałego (o napięciu od 3 do 12 V). Swój silniczek wydobyłem z samochodziku zabawki.

            


            	
              Tranzystory do tworzenia mostków H. Wykorzystuję dwa typu IRF9530 i dwa typu IRF530.

            


            	
              Zamiast albo oprócz tranzystorów można użyć sterowników silnika typu SN754410 lub L293D.

            


            	
              Silnik krokowy i odpowiedni dla niego zasilacz.

            


            	
              Dowolne elementy przełączające, takie jak przekaźniki albo układy Darlingtona.

            


            	
              Dowolne elementy zasilane prądem stałym, takie jak diody LED, pompy, wentylatory, cewki albo dziecięce zabawki.

            


            	
              Przekaźnik 5 V.

            

          

        

      


      
        
          
            
              Luksusowe dodatki

            

          

        


        
          
            	
              Dodatkowy woltomierz.

            


            	
              Głośnik ze wzmacniaczem. Doskonale nadadzą się głośniki do komputera.

            


            	
              Lutownica i trochę cyny.

            


            	
              Płytka prototypowa do ostatecznego zlutowania przygotowanych układów.

            


            	
              Zapasowe elementy wszystkich punktów pierwszej listy, tak żeby — jeśli będzie trzeba — możliwe było zbudowanie trwałych wersji projektów omawianych w poszczególnych rozdziałach. Nie ma nic lepszego od pokazywania znajomym, czego się nauczyliśmy, i późniejszego poprawiania przygotowanych projektów.

            

          

        

      

    


    
      
        
          
            Konwencje stosowane w książce

          

        

      


      W książce zastosowane zostały następujące konwencje typograficzne.


      
        
          	Kursywa


          	
            Oznaczać będzie nowe pojęcia, adresy URL, adresy e-mail, nazwy plików i ich rozszerzenia.

          


          	Czcionka o stałej szerokości


          	
            Używana będzie w listingach programów, ale również w tekście do oznaczania elementów programów (takich jak zmienne albo nazwy funkcji), baz danych, typów danych, zmiennych środowiskowych, instrukcji i słów kluczowych.

          


          	Pogrubiona czcionka o stałej szerokości


          	
            Za jej pomocą prezentowane będą polecenia lub teksty, które wprowadzić ma użytkownik.

          


          	Czcionka o stałej szerokości w kursywie


          	
            W ten sposób wyróżniany będzie tekst, który powinien zostać zastąpiony wartościami wprowadzonymi przez użytkownika albo wartościami uzależnionymi od kontekstu.

          

        

      


      
        Notatka


        Obok tej ikony podawane będą wskazówki, sugestie lub ogólne uwagi.

      


      
        Notatka


        Za pomocą takiej ikony wyróżniane będą ostrzeżenia.

      

    


    
      
        
          
            Przykładowe kody źródłowe

          

        

      


      Materiały uzupełniające do tej książki (przykładowy kod, ćwiczenia itp.) można pobrać z adresu ftp://ftp.helion.pl/przyklady/prouka.zip


      Książka ma służyć pomocą w realizacji Twoich zadań. Możesz zatem wykorzystać kody w niej podane w swoich programach i dokumentacji. Nie musisz prosić o specjalne pozwolenie, chyba że chcesz zastosować większą część kodu. Przykładowo tworzenie programu wykorzystującego kilka fragmentów kodu z tej książki nie wymaga uzyskania pozwolenia. Sprzedawanie i rozpowszechnianie płyt CD-ROM z przykładami do książek wymaga jednak uzyskania odpowiedniego pozwolenia. Odpowiadanie na pytania za pomocą cytatów z tej książki i podawanie pochodzącego z niej przykładowego kodu nie wymaga żadnego pozwolenia. Włączenie znacznej części kodu z tej książki do dokumentacji własnego produktu takiego pozwolenia będzie wymagać.


      Nie wymagamy podawania informacji o twórcach kodu, choć nie będziemy do tego zniechęcać. Wśród takich informacji zwykle znajduje się tytuł książki, jej autor, wydawca i numer ISBN, np. „Programowanie układów AVR dla praktyków, Elliot Williams (HELION), 978-83-246-9501-0”.


      Jeżeli sądzisz, że sposób, w jaki wykorzystujesz kod przykładów, wykracza poza ramy podanego tu pozwolenia, skontaktuj się z wydawnictwem pod adresem bookpermissions@makermedia.com.

    


    
      
        
          
            Podziękowania

          

        

      


      Chciałbym podziękować członkom społeczności HadDC, szczególnie tym, którzy musieli znieść moje pierwsze próby nauczania programowania mikrokontrolerów. Z pewnością nauczyłem się od was nie mniej niż wy ode mnie. To wy staliście się inspiracją do napisania tej książki!


      Szczególne podziękowania kieruję do Garetha Branwyna i Alberta Gaitana, którzy namówili mnie do tego szaleństwa. Naprawdę potraficie zmotywować człowieka. Szacunek!


      Te słowa kieruję do wszystkich, którzy w jakikolwiek sposób przyczynili się do rozwoju wielkiej, globalnej społeczności hakerów: jeżeli wymyśliliście cokolwiek związanego z mikrokontrolerami, zapewne przyczyniliście się też do powstania tej książki. Mam nadzieję, że się wam spodoba.


      Książka nie powstałaby bez pomocy niezastąpionego zespołu wydawnictw O’Reilly i Maker Media. Patrick DiJusto sokolim okiem sprawdzał tekst i przekazywał mi cenne uwagi. Brian Jepson, Shawn Wallace i Dale Dougherty podawali mi ogólne wskazówki, a Kara Ebrahim pomogła scalić poszczególne elementy. Muszę też podziękować Ericowi Weddingtonowi za techniczną recenzję. Pisanie książki to praca zespołowa, za którą wszystkim dziękuję.


      Nie mogę też zapomnieć o mojej żonie Christinie, która zasłużyła na dozgonną wdzięczność za pozwolenie mi na zajęcie się tym niezwykle długim projektem. Ich hab dich lieb, Schatz.

    

  


  
    
      
        
          Część I. Podstawy

        

      

    


    
      Część I tej książki poświęcona zostanie elementom niezbędnym w większości projektów związanych z mikrokontrolerami. W kolejnych rozdziałach wykorzystana została wiedza zawarta w poprzednich, dlatego warto czytać je po kolei. Rozdział 1. zaczyna się od opisu układów scalonych i ich możliwości, a potem możliwości te są wykorzystywane.


      Pierwszym zadaniem będzie nauczenie się pisania i kompilowania kodu dla kontrolerów AVR, a następnie zapisywanie przygotowanego kodu do pamięci Flash. Pod koniec Rozdział 2. sprawimy, że umieszczona na płytce prototypowej dioda LED zacznie błyskać. W Rozdział 3. wprowadzone zostanie ogólne pojęcie wyjścia cyfrowego; przygotujemy w nim urządzenie wykorzystujące efekt bezwładności wzroku, które samodzielnie zaprogramujesz. W Rozdział 4. znajdzie się wprowadzenie do manipulacji na bitach za pomocą funkcji logiki bitowej. Nie jest to, co prawda, szczególnie atrakcyjny temat, ale jest niezwykle istotny dla dalszych prac.


      Rozdział 5. poświęcony został łączeniu układów AVR ze światem zewnętrznym, a szczególnie z komputerem stacjonarnym. Łączenie świata komputerów ze światem rzeczywistym jest idealnym zadaniem dla mikrokontrolerów, a najłatwiej to wykonać za pomocą portu szeregowego. Trochę się tu popiszę i pomogę Ci zrobić organy, na których będzie można grać za pomocą klawiatury komputera.


      W Rozdział 6. zajmiemy się ważnym tematem przyciskania klawiszy. Zaprojektujemy w nim prosty układ muzyczny, w którym nadawać będziemy tempo i czas trwania nut zaprogramowanych wcześniej w pamięci mikrokontrolera. Wykorzystamy też szeregowe połączenie z komputerem (z poprzedniego rozdziału), żeby uruchamiać melodię poprzez specjalną stronę WWW.


      W Rozdział 7. przeanalizujemy analogowe napięcia podłączane do układu AVR, wykorzystując wbudowany w niego konwerter analogowo-cyfrowy (ADC — Analog Digital Converter). Umiejętność użycia takich konwerterów otwiera przed nami wielki świat czujników. Zbudujemy światłomierz, który następnie przekształcimy w sterowaną potencjometrem lampkę nocną. Na koniec połączymy konwerter ADC z wyjściem szeregowym, żeby zaimplementować prosty i powolny (a mimo to bardzo przydatny) oscyloskop.

    

  


  
    
      
        
          Rozdział 1. Wprowadzenie

        

      

    


    Pierwsze pytanie, które należałoby zadać, brzmi, czym właściwie jest mikrokontroler? Z pewnością jest kawałkiem krzemu, ale co w sobie kryje?


    
      
        
          
            Czym jest mikrokontroler? Obraz ogólny

          

        

      


      Pomijając wszystkie pytania retoryczne, zanim zaczniemy przełączać bity i zapisywać programy w pamięci Flash, warto ogólnie dowiedzieć się, czym jest mikrokontroler.


      
        
          
            
              Komputer w jednym układzie...

            

          

        


        Mikrokontrolery często opisywane są jako pełnoprawne komputery umieszczone w jednym układzie scalonym, co w ogóle nie mija się z prawdą.


        W istocie, mikrokontrolery zawierają procesor podobny do jednostki CPU znajdującej się w Twoim komputerze. W trakcie działania programu procesor ten zajmuje się odczytywaniem instrukcji z pamięci (tutaj raczej z pamięci Flash, a nie z dysku twardego), przekazywaniem operacji matematycznych do jednostki arytmetyczno-logicznej (nie ma koprocesora matematycznego) i zapisywaniem zmiennych w pamięci RAM.


        Wiele układów wyposażonych jest w dedykowany sprzęt do komunikacji szeregowej, który pozwala im porozumiewać się ze światem zewnętrznym. Przykładowo w Rozdział 5. wykorzystana zostanie możliwość wysyłania i odbierania danych z komputera stacjonarnego. Oczywiście nie jest to gigabitowa sieć Ethernet, ale nasz mikrokontroler nie musi być odizolowany od reszty świata.


        Podobnie jak w każdym komputerze mamy możliwość tworzenia oprogramowania za pomocą różnych języków. W tej książce używany jest język C, dlatego każdy programista powinien bez problemu odczytać przykłady, jakie będę prezentował. Znajdą się w nich takie elementy jak pętla i przypisywanie wartości zmiennym. Jeżeli na co dzień programujesz w cyklu projekt – kod – kompilacja – uruchomienie – debugowanie albo używasz swojego ulubionego środowiska IDE, z pewnością poczujesz się tu jak w domu.


        A zatem, z jednej strony mikrokontrolery są tylko malutkimi komputerami upchniętymi w układzie scalonym.

      


      
        
          
            
              ...naprawdę mały komputer

            

          

        


        Z drugiej strony, mikrokontrolery AVR to naprawdę malusieńkie komputery i ten minimalizm sprawia, że tworzenie oprogramowania dla mikrokontrolerów bardzo różni się od programowania „normalnych” komputerów.


        Należy tu zauważyć, że układy z linii AVR, od ATiny15, aż po ATmega328, wyposażone są w pamięć programu typu Flash, której pojemność liczona w kilobajtach zapisana jest w nazwie samego układu. Tak, mówimy tu o maksymalnej przestrzeni na program w wielkości od 1 kB do 32 kB. Ze względu na tak ograniczoną przestrzeń programy działające na pojedynczym układzie muszą być znacznie mniejsze niż np. napisany w Javie system obsługujący wielki bank, który rozbudowujesz w swojej pracy.


        Mikrokontrolery mają też ograniczoną ilość pamięci RAM. Układy z serii ATmega168, z których będziemy tu korzystać, wyposażone są w okrągły 1 kB. Można, co prawda, dołączyć do systemu dodatkową pamięć RAM i w ten sposób obejść to ograniczenie, ale w większości przypadków będziemy musieli się pogodzić z tak ograniczonymi zasobami. Trzeba też pamiętać, że 1024 bajty pamięci w większości przypadków nie stanowią żadnego ograniczenia. W końcu, czego potrzebujemy w ilości 1024 sztuk? Typowa aplikacja dla mikrokontrolera pobiera z wejścia strumień danych, względnie szybko te dane obrabia i jak najszybciej wysyła dalej, bez stosowania wielkich buforów.


        Skoro już mówimy o specyfikacji, to procesor zawarty w mikrokontrolerach AVR taktowany jest zegarem o częstotliwości od 1 do 20 MHz (jeżeli stosujemy zewnętrzne oscylatory), a nie kilku gigaherców, do których jesteśmy przyzwyczajeni. Nawet mimo architektury RISC stosowanej w układach AVR, która pozwala na wykonanie jednej instrukcji w cyklu zegara, moc obliczeniowa mikrokontrolera nie może się w żaden sposób równać ze współczesnymi komputerami PC. (Choć zdziwisz się, kiedy zobaczysz, czego można dokonać, wykonując zaledwie kilka milionów operacji na sekundę).


        Na koniec muszę też wspomnieć, że mikrokontrolery z rodziny AVR mają do dyspozycji tylko 8-bitowe procesory i próżno w nich szukać koprocesora matematycznego. Oznacza to, że większość wykonywanych przez nie obliczeń ograniczać się będzie do liczb 8- i 16-bitowych. Możliwe jest też stosowanie 32-bitowych liczb całkowitych, ale większa rozpiętość oznacza zmniejszenie prędkości wykonywania obliczeń. Istnieje nawet biblioteka wykonująca obliczenia zmiennoprzecinkowe na kontrolerach AVR, ale ona sama zajmuje całkiem sporą część pamięci programu, dlatego najczęściej oprogramowanie zmieniane jest tak, żeby korzystać wyłącznie z liczb całkowitych. Jeżeli jednak mamy w systemie odpowiednio wiele nieużywanej pamięci, to dlaczego nie ułatwić sobie życia?


        Jak widać, komputer umieszczony w mikrokontrolerze naprawdę jest w skali mikro, w związku z tym część gadżetów, do których przyzwyczaiły nas komputery stacjonarne, również nie będzie w nim dostępna. Nie znajdziemy tu np. dedykowanych układów wideo, dźwiękowych, możliwości podłączenia klawiatury lub myszy ani dysków twardych. Nie istnieje tu system operacyjny, co oznacza, że nie możemy korzystać z wbudowanych funkcji obsługujących wielowątkowość. W Część II tej książki zaprezentuję sposób wykorzystania sprzętowych przerwań, zegara i czasomierza do częściowego obejścia tych ograniczeń.


        Mikrokontrolery mogą być wyposażone w zróżnicowane układy peryferyjne, które bardzo ułatwiają różne prace. Przykładowo wbudowany układ komunikacji szeregowej oznacza, że nie musimy tworzyć specjalnego sterownika komunikacyjnego. Wystarczy umieścić bajt danych w odpowiednim miejscu, żeby został automatycznie wysłany. Wbudowany sprzęt do modulacji szerokości impulsu sprawia, że po wpisaniu bajta we właściwe miejsce w pamięci mikrokontroler AVR sam zacznie przełączać napięcie na wyjściu z dokładnością co do mikrosekund.

      


      
        
          
            
              Co mogą mikrokontrolery?

            

          

        


        Konsumenckie zastosowania mikrokontrolerów to np. umieszczony w kuchence mikrofalowej „mózg” rozpoznający naciśnięcia przycisków na panelu i zmieniający je w informacje o programie podgrzewania lub gotowania podawane na specjalnym wyświetlaczu. Mikrokontroler znajdujący się w pilocie uniwersalnym zmienia naciśnięcia klawiszy w serie impulsów podczerwonej diody LED, która w ten sposób przekazuje do mikrokontrolera umieszczonego w telewizorze informacje, żeby zmienił kanał albo głośność dźwięku.


        Na drugim końcu tego spektrum znajdują się mikrokontrolery sterujące hamowaniem i przyspieszaniem tramwajów w Norwegii albo stanowiące część automatyki satelitów.


        Projekty wykorzystujące mikrokontrolery obejmują właściwie wszystko, co dzisiaj uznamy za ciekawe, od sterowania silnikami w projekcie RepRap, poprzez obsługę bezwładności w quadrocopterach, zbieranie danych w balonach stratosferycznych, ćwierkanie w toalecie, sterowanie robocikami, obsługę elementów sterujących w automatach do gier, aż po emulowanie dysków twardych dla komputerów C64. Skoro książka zwróciła Twoją uwagę, zapewne masz już kilka pomysłów na ich zastosowanie. A jeżeli jeszcze tak nie jest, wystarczy przejrzeć blogi Hack-a-day lub Make, żeby pobudzić wyobraźnię.


        Jeżeli nie masz pojęcia, dlaczego Twoja toaleta miałaby ćwierkać przy spuszczaniu wody, nic na to nie poradzę. Moim zadaniem jest pokazać, jak można to zrealizować.

      

    


    
      
        
          
            Sprzęt: obraz ogólny

          

        

      


      Wiemy już, że mikrokontroler to pełnoprawny, choć mocno ograniczony komputer — coś w pół drogi między komputerem a komponentem. Do tej pory sporo mówiłem o samym komputerze, ale pozostają jeszcze inne pytania. Czy można traktować układy AVR jako komponenty większych systemów? Do czego można je podłączyć? I jak właściwie realizują one to wszystko? Na Rysunek 1-1 można zobaczyć wszystkie piny jednego układu z mnemonikami opisującymi ich podstawowe funkcje.


      Jeżeli nie masz żadnych doświadczeń w tym zakresie, zapewne zastanawiasz się, jak mikrokontroler może robić te wszystkie rzeczy. W skrócie mogę odpowiedzieć, że robi to, odczytując napięcia podłączone do jego pinów, a potem samodzielnie ustawiając napięcia na tych samych pinach. Błyskająca dioda LED jest doskonałym przykładem — kiedy napięcie wyjściowe jest wysokie, dioda się zapala, a gdy napięcie jest niskie, dioda gaśnie. Bardziej złożonym przykładem są porty szeregowe przesyłające bajty danych i kodujące je za pomocą napięć. I tak wysokie napięcie oznacza jedynkę, a niskie zero, a zatem zmieniając napięcie wyjścia w czasie, można przekazać dowolną wiadomość.


      Każdy pin mikrokontrolera ma swoją nazwę i za chwilę przeczytasz, jak można się do nich odwoływać w kodzie programu. Jeżeli podłączę diodę LED do pinu numer 14, to będę mógł zmieniać napięcie na nim z wysokiego na niskie, odwołując się do nazwy PB0. Większość pinów mikrokontrolera AVR ma też dodatkową funkcję, która podawana jest w mnemonikach umieszczonych w nawiasach. Przykładowo RXD i TXD to funkcje odbierania i nadawania danych portu szeregowego, które dostępne są na pinach PD0 i PD1. Po przeczytaniu tej książki wszystkie skróty podawane w nawiasach będą Ci już znane, ponieważ sprawdzisz ich działanie w praktyce.


      Wewnętrznie, zgodnie ze swoimi funkcjami piny pogrupowane są w zestawy po osiem sztuk. Na Rysunek 1-1 pokolorowałem poszczególne piny zgodnie z ich przynależnością do zestawów. Chciałbym, żeby tworzyły zwarte grupy, ale na to nie mamy żadnego wpływu, chyba że przygotujemy własną płytkę dla takiego układu.
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        Rysunek 1-1. Piny układu AVR i ich funkcje

      


      Ze względu na to, że każdy zestaw pinów, np. zestaw B, może składać się z maksymalnie ośmiu pinów, odwołujemy się do nich za pomocą liczb ośmiobitowych i w ten sposób włączamy lub wyłączamy napięcie. Więcej informacji na ten temat podam w Rozdział 3.


      Podsumowując tę przydługą prezentację, powiem, że dostęp do poszczególnych pinów oraz ich funkcji specjalnych możliwy jest poprzez odwołania w kodzie programu do specjalnych rejestrów wejścia-wyjścia (I/O registers), których w programie można używać, tak jak każdej innej zmiennej. Przykładowo rejestr PINB przechowuje stan wszystkich pinów z zestawu B, a zatem można je odczytać za pomocą takiej instrukcji:

      piny = PINB;


      Później można wykonywać dowolne operacje na zmiennej piny, która od teraz przechowuje kopię stanu poszczególnych pinów. Podobnie „zmiennej” rejestru PORTB można przypisać wartości, tak jak dowolnej innej zmiennej:

      PORTB = 42;


      W efekcie takiego przypisania część pinów zestawu B zostanie przełączona w stan wysoki, a pozostałe otrzymają napięcie 0 V. Właśnie taka zmiana napięcia na pinach mikrokontrolera powoduje zapalenie diody LED albo uruchomienie silniczków, odtwarzanie dźwięków na głośnikach albo przesyłanie danych w postaci cyfrowej.


      Wszystkie powyższe informacje i wiele innych można spisać w co najmniej dwóch rozdziałach, dlatego jeszcze nie wszystko będzie całkiem jasne. Chodzi jednak o to, że pisany przez nas kod może mieć w mikrokontrolerze fizyczne efekty. Możemy bezpośrednio ustalać lub odczytywać napięcia na poszczególnych pinach układu. Jak się okazuje, w ten sposób można zrobić właściwie wszystko. Reszta to tylko szczegóły.


      
        

        Arkusze danych


        Osoby zaczynające swoją przygodę z mikrokontrolerami AVR często są zaskoczone, ile przydatnych informacji można znaleźć w arkuszach danych. Są tam odpowiedzi na niemal wszystkie pytania dotyczące pracy tych układów. Przykładowo Rysunek 1-1 przygotowałem właśnie na podstawie jednego z arkuszy danych.


        Jednak arkusze danych mogą być naprawdę przytłaczające. Arkusz dla serii kontrolerów ATmega48/88/168 ma 450 stron! Dodatkowo początkowo arkusze te wydają się zupełnie nieprzydatne. Dowiesz się z nich wszystkiego o tym, jak dany chip działa, ale nie ma w nich ani słowa o tym, jak należy z nim pracować. Niektóre rozdziały arkuszy mogą być całkowicie niezrozumiałe, jeżeli nie masz choć podstawowych informacji o wewnętrznych mechanizmach mikrokontrolera.


        Warto zatem traktować arkusz danych jak podręcznik lub instrukcję, a nie jak powieść. Kiedy uczysz się języka obcego, nie zaczynasz od otwarcia słownika.


        na pierwszej stronie i czytania całości. Słowniki przydają się dopiero wtedy, gdy znasz już przynajmniej podstawy zasad panujących w danym języku, ale nie pamiętasz, jak powiedzieć lemur po portugalsku


        Podobnie jest tutaj. Będę odwoływał się do arkuszy danych mikrokontrolerów podczas opisywania kolejnych funkcji. Wtedy jedną z rzeczy, jaką poznasz podczas czytania tej książki, będzie umiejętność korzystania z arkuszy danych.


        Proponuję zatem poświęcić chwilkę na pobranie pełnego arkusza danych mikrokontrolera ATmega168 (http://www.atmel.com/Images/doc2545.pdf). Przeczytaj jego pierwszą stronę i się zatrzymaj. Jeżeli Twój czytnik plików PDF ma funkcję indeksu, włącz ją i przejrzyj zawartość. Nie zagłębiaj się jednak jeszcze w sam dokument. Będziemy do niego często zaglądać, dlatego z czasem łatwiej Ci będzie odszukać niezbędne informacje.

      


      Teraz przejdziemy do szybkiej prezentacji sprzętu wbudowanego w mikrokontroler AVR.


      
        
          
            
              Rdzeń: procesor, pamięć i układy wejścia-wyjścia

            

          

        


        
          
            	CPU


            	
              Procesor mikrokontrolera AVR jest bardzo podobny do tego, który znajduje się w Twoim laptopie lub komputerze stacjonarnym. To niewielki układ elektroniczny z wbudowanymi różnymi funkcjami logicznymi i matematycznymi, który „wie”, gdzie powinien odczytać listę operacji do wykonania (nasz program) oraz skąd pobrać dane niezbędne do realizacji tych operacji.

            


            	Pamięć


            	
              Mikrokontrolery AVR mają przynajmniej trzy rodzaje pamięci, a każdy ma inne zastosowania.


              
                
                  	
                    Flash. — w nieulotnej pamięci Flash zapisywane są nasze programy po kompilacji. Jej zawartość nie znika po odłączeniu zasilania. Co ciekawe, producenci gwarantują, że po 100 latach w temperaturze pokojowej może się w niej zmienić co najwyżej 1 bit. Zapisywanie programów do pamięci Flash będę omawiał w Rozdział 2.

                  


                  	
                    RAM. — oczywiście nie może zabraknąć pamięci do przechowywania tymczasowych zmiennych podczas wykonywania obliczeń.

                  


                  	
                    EEPROM. — zapis do pamięci EEPROM jest powolny i nie mamy jej zbyt wiele do dyspozycji, ale podobnie jak pamięć Flash, nie traci ona danych po odłączeniu zasilania. O tego rodzaju pamięci piszę w Rozdział 19.

                  

                

              

            


            	Zegary


            	
              W komputerach musi być odliczany czas. W układach AVR istnieje wiele różnych zegarów, które wykorzystują tę samą podstawę czasu, często odpowiednio dzieloną za pośrednictwem odpowiednich układów skalujących. Jako głównego źródła czasu będziemy tu używać wewnętrznego oscylatora, który działa z częstotliwością około 8 MHz. Zegar procesora jest odpowiednio zredukowaną częstotliwością głównego źródła i działa z prędkością mniej więcej 1 MHz. Czasami, gdy będziemy potrzebować większej prędkości, będziemy mogli podnieść go do pełnych 8 MHz.


              Oprócz zegara procesora do dyspozycji mamy jeszcze różne zegary peryferii, z których większość będzie miała własne układy skalujące względem zegara CPU. Osobny zegar steruje układem wejścia-wyjścia, osobny konwerterem analogowo-cyfrowym oraz pamięciami RAM, Flash i EEPROM. Korzystając z dowolnych systemów peryferyjnych, pamiętaj o skalowaniu ich zegarów. Zazwyczaj trzeba samodzielnie je skonfigurować. Te wszystkie zegary sterowane z jednego źródła sprawiają, że elementy mikrokontrolera mogą działać w zgodnym rytmie.

            


            	Wyjścia


            	
              Niemal wszystkie piny układów AVR można skonfigurować tak, żeby działały jako wyjścia cyfrowe. Oznacza to, że można programowo nakazać ustawienie danego pinu na napięcie zasilania albo napięcie uziemienia. (Napięcia te będziemy nazywać VCC dla napięcia zasilania i GND dla uziemienia). Jakby na to nie patrzeć, wyjścia cyfrowe stanowią podstawę programowania mikrokontrolerów. To za ich pomocą „rozmawiamy” ze światem zewnętrznym. Więcej informacji na temat wyjść cyfrowych znajdziesz w Rozdział 3.


              
                Wyjścia „analogowe”


                Ktoś, kto korzystał z platformy Arduino, może o niektórych wyjściach myśleć jak o wyjściach „analogowych”, ale naprawdę w mikrokontrolerach AVR nie istnieją wyjścia analogowe. Kod platformy Arduino sprawia, że stan niektórych wyjść bardzo szybko zmienia się ze stanu niskiego na wysoki, przez co średnie napięcie na wyjściu znajduje się gdzieś pomiędzy tymi dwoma stanami. Takie działanie nazywa się modulacją szerokości impulsu; omówię je w Rozdział 10.

              

            


            	Wejścia


            	
              Podobnie jak niemal wszystkie piny można zdefiniować jako wyjścia, tak też można je skonfigurować jako wejścia. W tym trybie będą wykrywały wysokie lub niskie napięcie podłączone do danego pinu. Dokładniej mówiąc, jeżeli napięcie przyłączone do pinu będzie większe niż połowa napięcia zasilania, to w zmiennej odpowiadającej za ten pin wpisana zostanie jedynka. Jeżeli jednak napięcie będzie mniejsze niż napięcie progowe, to w tym samym bicie znajdzie się zero.


              Podłącz jedną stronę przycisku do napięcia zasilającego poprzez opornik, a potem podłącz ten zestaw do jednego z pinów mikrokontrolera, który skonfigurowany jest jako wejście. Następnie podłącz drugą stronę przycisku do masy. Teraz, w czasie gdy przycisk nie będzie naciśnięty, na wejściu mikrokontrolera odczytywane będzie napięcie VCC, natomiast po naciśnięciu przycisku to samo wejście zostanie podłączone do masy. Oznacza to, że odczytując napięcie na wejściu, możemy łatwo sprawdzić, czy ktoś nacisnął przycisk.


              Tak oto stan fizyczny przycisku zmieniany jest na poziom napięcia, a ono z kolei przekształcane jest w mikrokontrolerze w wartości logiczne.


              Więcej informacji na temat wejść cyfrowych oraz przycisków znajdziesz w Rozdział 6.

            

          

        


        Dotychczas opisywałem tylko mały komputerek, który pozwala na uruchamianie programów odczytujących i przypisujących wartości do pinów pod postacią napięć logiki cyfrowej. W zasadzie całość sprowadza się właśnie do tego; za pomocą tych mechanizmów można zaimplementować praktycznie dowolne prace. Te proste mechanizmy naprawdę pozwalają na tworzenie całej gamy bardzo użytecznych aplikacji dla mikrokontrolerów.


        Pozostała część sprzętu mikrokontrolera ma na celu ułatwienie pracy programistów i usprawnienie działania wielu typowych mechanizmów.

      


      
        
          
            
              Układy peryferyjne: ułatwianie sobie życia

            

          

        


        
          
            	Komunikacja szeregowa


            	
              Jedną z moich ulubionych cech mikrokontrolerów jest możliwość połączenia zwykłego komputera z interesującym nas sprzętem. Możesz zatem przypiąć akcelerometry do swojego ciała, zatańczyć jak za dawnych, dobrych czasów, a potem przesłać zebrane dane do laptopa, który wyświetli trójwymiarową wizualizację Twoich podskoków. Zadanie mikrokontrolera jest tu bardzo proste: musi odebrać informacje od akcelerometru, wykonać na nich trochę obliczeń (a może i pobłyskać diodą), a na koniec wysłać je do laptopa. Tu jednak trzeba spytać, w jakim języku porozumiewają się akcelerometry? A jak rozmawiać z komputerem?


              Układy AVR wyposażone są w trzy warianty komunikacji szeregowej. W Rozdział 5. opiszę najprostszy port szeregowy USART, który najlepiej sprawdza się do komunikacji z komputerami stacjonarnymi, modemami i modułami GPS. W Rozdział 16. zaprezentuję moduł ultraszybkiej komunikacji SPI przeznaczonej do połączeń krótkodystansowych, z takimi elementami peryferyjnymi jak pamięci lub konwertery AC i CA. Z kolei w Rozdział 17. opiszę moduł komunikacji I2C tworzący niewielkie sieci spinające za pomocą paru przewodów do 127 urządzeń, takich jak np. różnego rodzaju czujniki. To właśnie z pomocą tego modułu można łatwo zaprojektować sieć akcelerometrów.


              Ponieważ każdy z tych modułów komunikacyjnych działa niezależnie od pozostałych, możemy używać ich w tym samym czasie. Oznacza to, że układy AVR mogą komunikować się z dowolnym sprzętem.

            


            	Konwertery analogowo-cyfrowe


            	
              Część przydatnych czujników, które można wykorzystać w projekcie, nie komunikuje się z mikrokontrolerem za pośrednictwem standardowego cyfrowego języka. Przekazują one informacje za pomocą zmieniającego się analogowo napięcia. Jeśli chcemy odczytać te wartości i wpływać na nie, tak jak wpływamy na dowolne dane cyfrowe, musimy skorzystać z konwerterów analogowo-cyfrowych. W Rozdział 7. użyjemy takich konwerterów, żeby zbudować czujnik oświetlenia sterujący automatycznie włączaną lampką nocną. W Rozdział 12. zrealizujemy kilka bardziej zaawansowanych projektów z konwerterami AC, takich jak czujnik wibracji wykrywający osoby chodzące po mieszkaniu. Przedstawię też techniki nadpróbkowania i wygładzania wykładniczego pozwalające na zwiększenie precyzji pomiarów i usunięcie szumów z odczytów danych z konwerterów AC.

            


            	Przerwania


            	
              Chcemy programować tak, żeby mieć możliwość reagowania na zdarzenia zachodzące w zewnętrznym świecie: np. po naciśnięciu przycisku powinna nastąpić jakaś reakcja. W końcu to połowa uroku pisania oprogramowania na mikrokontrolery. Możemy też mieć ochotę na zaprogramowanie pewnej operacji wykonywanej z określoną częstotliwością, podobnie jak w podawanym wcześniej przykładzie wykorzystującym czasomierze. Na to wszystko pozwalają przerwania sprzętowe.


              Procedura obsługi przerwania (interrupt service routine) jest programową funkcją, która zostaje automatycznie wywołana za każdym razem, gdy spełniony zostanie określony warunek. Nazwa ta wzięła się stąd, że procesor przerywa, to co w danym momencie robi w głównym programie, i uruchamia odpowiednią funkcję. Po zakończeniu działania tej funkcji wznawiany jest główny program.


              W mikrokontrolerach AVR istnieje wiele metod uruchamiania przerwań. Wśród dostępnych warunków znajdziemy naciśnięcie przycisku, zmianę wartości na wejściu, sygnał z wewnętrznego zegara, przekroczenie określonej wartości licznika, odebranie danych z portu szeregowego, zakończenie konwersji analogowo-cyfrowej i wiele innych. Istnieje zatem wiele różnych warunków uruchomienia przerwania, a każdy z nich może mieć przypisaną własną funkcję obsługi.


              Przerwania i obsługujące je funkcje są nieodłączonym elementem programów pisanych dla układów AVR. Dlatego właśnie razem z czasomierzami zajmują wiele miejsca w Część II tej książki.

            


            	Czasomierze i liczniki


            	
              Mikrokontrolery AVR mają też wbudowane sprzętowe liczniki. Liczniki są dokładnie tym, co sugeruje ich nazwa — zliczają po prostu, ile razy zmieniło się napięcie na danym pinie albo w wewnętrznym źródle.


              Najprostszym zastosowaniem licznika jest podłączenie go do przycisku. Od teraz nasz program w dowolnym momencie może sprawdzić, ile razy przycisk został użyty. Wystarczy odczytać rejestr powiązany z licznikiem. Można też przypisywać licznikowi nową wartość, np. zerując go na początku każdego dnia.


              Liczniki pokazują swoje właściwe zastosowanie po sparowaniu ich z czasomierzami. Dlatego czasami w literaturze opisywane są one jako czasomierze/liczniki. Połączenie zegara i licznika umożliwia pomiar czasu trwania określonego zdarzenia, a nawet częstotliwość jego występowania. Można też skierować wyjście czasomierza na określone piny mikrokontrolera (np. pin 0CRxn na Rysunek 1-1) i okresowo wywoływać wybrane funkcje. Urządzenia czasomierza i licznika można konfigurować w szerokim zakresie, co daje naprawdę ogromne możliwości. Co więcej, do dyspozycji mamy trzy takie liczniki.


              W Część II książki przedstawię wiele różnych zastosowań dla liczników i czasomierzy.

            

          

        


        
          

          Rodzina mikrokontrolerów AVR


          W tej książce będziemy wykorzystywać mikrokontroler ATmega168, ale zawsze należy dopasować używany układ do wymagań aktualnego projektu. A można wybierać spośród wielu, naprawdę wielu różnych mikrokontrolerów AVR, z których każdy ma nieco inne możliwości i oczywiście inną cenę. Znalezienie najwłaściwszego modelu dla swojego projektu może być kłopotliwe. Całe godziny można poświęcić na próby znalezienia układu z odpowiednią ilością pamięci i właściwym wyposażeniem, a potem wybrania najtańszego z pasujących modeli.


          Jeżeli aktualnie pracujesz nad prototypem i chcesz jak najszybciej uzyskać pożądane efekty, raczej nie musisz się przejmować ceną wyższą o kilka złotych. Najlepiej mieć pod ręką kilka różnych mikrokontrolerów i wybierać z nich najlepiej dopasowany do aktualnego projektu. Poniżej podaję zestaw, którym aktualnie dysponuję.


          
            
              	Mały: ATtiny45


              	
                Układy z serii x5 są niewielkie i tanie. Świetnie się sprawdzają wtedy, gdy potrzebujemy zaledwie pięciu pinów wejścia-wyjścia. Mają też bardzo szybki zegar działający z prędkością do 66 MHz, co sprawia, że świetnie nadają się do modulowania szerokości impulsu, a w połączeniu z biblioteką V-USB pozwala na tworzenie własnych urządzeń peryferyjnych ze złączem USB.


                Jedyną różnicą między wariantami 25, 45 i 85 jest ilość wbudowanej pamięci (2 kB, 4 kB i 8 kB) oraz cena. Coś za coś. Dla mnie najrozsądniejszym wyborem jest wersja z 4 kB pamięci.


                W czasie pisania tej książki układ ATtiny45 kosztował do 5 złotych za sztukę albo jedyne 3 złote w hurcie.

              


              	Średni: ATtiny44


              	
                Model 44 jest ciekawym krokiem naprzód w stosunku do modelu 45, o ile tylko nie potrzebujemy skutecznej modulacji szerokości impulsu. Za kilka dodatkowych złotych otrzymamy obudowę z 11 pinami wejścia-wyjścia i 16-bitowym zegarem. Mimo że są to względnie nowe układy, coraz chętniej zaczynam je stosować w swoich projektach.


                W czasie pisania tej książki układ ATtiny44 kosztował do 10 złotych za sztukę albo 8 złotych w hurcie.

              


              	Duży: rodzina ATmegaxx8


              	
                I tu zaczyna się zabawa! Układy mega xx8 to modele luksusowe. Jeżeli chcesz się skupić na jednej serii układów, najlepiej wybierz właśnie je. Dostaniesz 20 pinów wejścia-wyjścia, sprzętową obsługę USART, trzy zegary i całe 16 kB pamięci programu. To właśnie dlatego popularna platforma Arduino wykorzystuje układy Mega 168 i 328.


                Ponieważ modele Mega 48, 88, 168 i 328 mają dokładnie takie samo wyposażenie (z wyjątkiem wielkości pamięci programu), można łatwo zmienić układ i zaoszczędzić kilka złotych. Model Mega48 oferuje ten sam zestaw funkcji, co model 168, za połowę ceny. To doskonała oferta, jeżeli nie potrzebujemy dodatkowej pamięci programu.


                Kiedy pisałem tę książkę, układ ATmega168 kosztował do 18 złotych za sztukę albo 13 złotych w hurcie.

              

            

          


          Po wybraniu odpowiedniej rodziny układów i konkretnego modelu okazuje się, że dostępnych jest jeszcze wiele innych opcji. Poszukiwanie hasła „mega168” w katalogu części elektronicznych zwraca 50 różnych wariantów: ATmega168PA-10PU, ATmega168-AU i inne.


          Litery umieszczone za numerem modelu (168P lub 168PA lub 168A) reprezentują różne warianty układu. Warianty V mogą działać przy obniżonym napięciu zasilania, ale w takich warunkach będą pracowały z mniejszą szybkością. Warianty P i V należą do starszej generacji, natomiast warianty A i PA to nowsze wersje o zmniejszonym zużyciu energii (P) lub działające w pełnym zakresie napięć i szybkości (A) albo też łączące obie te cechy.


          Rozszerzenie opisuje obudowę układu i często uzupełniane jest dodatkowym wyjaśnieniem. Wariant PU (PDIP) to największa obudowa do montowania w standardowych dziurkach w laminacie. Wariant AU (TQFP) to wersja do montażu powierzchniowego z odstępem 1mm, do zamontowania której potrzeba trochę wprawy. Z kolei obudowę MU będzie bardzo trudno przylutować ręcznie.


          Liczba w rozszerzeniu określa szybkość układu. I tak modele zakończone liczbą 10 na pewno będą pracować z maksymalną szybkością 10 MHz. Jeżeli jednak nie ma w nazwie żadnej wartości (jak w większości współczesnych modeli), układ może działać z pełną prędkością wynoszącą zwykle 20 MHz przy zasilaniu napięciem 5 V.


          Jaki zatem wariant i obudowę wybrać? Najbezpieczniejsze są wersje P, A lub PA, ponieważ różnice między nimi są minimalne. Jeśli masz wątpliwości, wybierz wariant A lub PA. Jeżeli nie masz doświadczenia w lutowaniu, lepiej wybierz obudowy w wersji PU (PDIP). Wersja AU (TQFP) sprawi radość osobom lubiącym lutowanie powierzchniowe.

        

      

    

  


  
    
      
        
          Rozdział 2. Programowanie układów AVR

        

      

    


    
      
        
          
            Witaj, Świecie!

          

        

      


      W tym rozdziale przygotujemy sobie wszystko co będzie potrzebne do pisania, kompilowania i zapisywania programów w pamięci Flash układów AVR, które już z pewnością czekają na Twoim biurku. Będziemy potrzebować określonego sprzętu (programatora pamięci Flash) i specjalnego oprogramowania (edytora kodu, kompilatora języka C oraz programu do komunikacji z programatorem pamięci Flash). Na koniec będziemy musieli połączyć kablami programator z układem AVR i z odpowiednim źródłem zasilania.


      W tym procesie mamy do wyboru wiele różnych rozwiązań pozwalających na osiągnięcie celu. Z ogólnego punktu widzenia nie ma znaczenia, z którego rozwiązania skorzystamy, ale żeby wszystko było jasne, zaprezentuję szczegóły kilku najpopularniejszych opcji.


      Po stronie sprzętowej większość programatorów pamięci Flash działa właściwie tak samo, dlatego różnice między nimi sprowadzać się będą do kilku zmian w pliku, którego będziemy używać za każdym razem. W końcu programatory pamięci Flash to tylko urządzenia USB wysyłające bajty naszego programu do układów AVR. Po stronie programowej poszczególne pakiety mogą różnić się wyglądem i sposobem obsługi, ale ostatecznie wszystko sprowadza się do edycji kodu, kompilowania i przekazywania go do sprzętowego programatora.

    


    
      
        
          
            Programowanie układu AVR

          

        

      


      Słowa „program”, „programista” i „programowanie” są bardzo często stosowane w świecie mikrokontrolerów. My (programiści) piszemy programy, kompilujemy je i za pomocą programatorów pamięci Flash zapisujemy w układach AVR, które następnie te programy wykonują. O rany! Przyjrzyjmy się tej procedurze i sprawdźmy, co się w niej właściwie dzieje.


      
        
          
            
              Łańcuch narzędzi

            

          

        


        Od kodu, który napiszesz w edytorze, do układu błyskającego światełkiem na Twoim biurku prowadzi długa i zawiła droga. Przejście od liter wpisanych w edytorze na ekranie komputera do działającego kawałka elektroniki wymaga zastosowania całego łańcucha różnych narzędzi.


        
          

          Czego potrzebujesz?


          W tym rozdziale potrzebować będziesz tylko najprostszego zestawu, który został opisany we wstępie, w punkcie „Zestaw podstawowy”. Dla wygody powtórzę tutaj jeszcze raz całą listę:


          
            
              	
                płytka prototypowa,

              


              	
                przewody do wtykania w płytkę prototypową,

              


              	
                programator ISP,

              


              	
                układ ATmega168, 168A, 168P lub 168PA,

              


              	
                dioda LED (dowolny kolor) i odpowiednio dobrany opornik (od 200 do 500 Ω),

              


              	
                źródło zasilania napięciem stałym 5 V (o ile nie ma go już programator), sprawdzi się też zestaw 4 baterii AA,

              


              	
                1 kondensator 100 nF (0,1 μF) do wyrównania napięcia zasilającego mikrokontroler.

              

            

          

        


        
          
            
              
                Przegląd łańcucha narzędzi

              

            

          


          
            
              	
                Swój kod źródłowy piszesz, wykorzystując do tego edytor.

              


              	
                Gotowy kod źródłowy zmieniasz w kod maszynowy za pomocą kompilatora (oraz powiązanych z nim narzędzi programistycznych).

              


              	
                Przy użyciu oprogramowania ładującego działającego na Twoim komputerze oraz programatora pamięci Flash wysyłasz kod maszynowy do układu AVR, który zapisuje poszczególne instrukcje w nieulotnej pamięci Flash.

              


              	
                Po zakończeniu zapisywania programu układ AVR uruchamia się i zaczyna wykonywać Twój kod.

              

            

          


          Na Rysunek 2-1 naszkicowałem ogólne kroki procesu rozwoju programowania dla układów AVR i określiłem narzędzia niezbędne w każdym z nich.


          
            

            
              [image: Łańcuch narzędzi programowania układu AVR]

            


            Rysunek 2-1. Łańcuch narzędzi programowania układu AVR

          


          Pierwszym elementem naszego łańcucha narzędzi będzie edytor tekstu albo inne narzędzie, w którym najwygodniej będzie Ci pisać kod. Użytkownicy Linuksa zwykle uważają, że niezły jest edytor gedit. W systemach Windows możesz skorzystać z edytora dostarczanego z pakietem WinAVR o nazwie Programmer’s Notepad, ale uważam, że wygodniejszy jest bezpłatny edytor Notepad++. Wielu użytkowników komputerów Mac korzysta z edytora TextMate. Jeżeli masz już swój ulubiony edytor kodu, nic nie stoi na przeszkodzie, żeby nadal go używać. Dobrze jest, jeżeli udostępnia on takie przydatne funkcje jak podświetlanie składni, automatyczne formatowanie i wcięcia, dopasowywanie nawiasów i zwijanie kodu. (Możesz spokojnie zrezygnować z Worda Microsoftu. Tutaj się do niczego nie przyda).


          
            

            Edytory dla systemów Windows


            Zarówno Programmer’s Notepad, jak i Notepad++ pozwalają na łatwe kompilowanie kodu i zapisywanie go w pamięci Flash układu AVR. To bardzo przydatne, ponieważ wiersz poleceń systemu Windows to dla większości użytkowników mało znane terytorium.


            W w menu rozwijanym edytora Programmer’s Notepad dostępne są opcje wywołujące odpowiedni plik makefile. Wyniki kompilacji prezentowane są w panelu Output na dole ekranu.


            W edytorze Notepad++ należy skorzystać z menu rozwijanego Run i wpisać polecenie cmd /K cd /d $(CURRENT_DIRECTORY) && make flash. W ten sposób zostanie otwarte okno wiersza poleceń, wybrany aktualny katalog i uruchomiona kompilacja kodu, a gotowy kod maszynowy zostanie zapisany w układzie AVR. Opcja /K uniemożliwia automatyczne zamknięcie okna po zakończeniu pracy, dzięki czemu można będzie odczytać ewentualne błędy. Możesz też użyć opcji /C, jeśli te informacje nie są Ci potrzebne.


            W obu przypadkach możliwe jest przypisanie tych operacji do kombinacji klawiszy, zatem kompilacja i przesyłanie kodu będą tak łatwe, jak w środowisku IDE.

          


          Oczywiście, jeżeli chcesz korzystać z pełnego środowiska IDE, możesz to zrobić. W systemach Windows dostępny jest pakiet Atmel Studio, który skoncentrowany jest na realizacji konkretnych zadań. Jeśli lubisz pakiet Eclipse, do niego również dostępna jest wtyczka AVR. Jeżeli nie znasz żadnego z tych programów, możesz pominąć ten akapit. Nauka nowego IDE to zadanie samo w sobie, dlatego nie będę go tutaj opisywał.


          Po napisaniu i wyedytowaniu kodu będziemy musieli go skompilować, czyli zmienić czytelny dla nas kod języka C w kod maszynowy odpowiedni dla układów AVR. Używany przez nas kompilator nazywa się avr-gcc i jest specjalną wersją popularnego kompilatora GCC przystosowaną do obsługi mikrokontrolerów AVR. (Śmiem twierdzić, że obsługa firmy Atmel przygotowana dla kompilatora avr-gcc oraz całego zestawu narzędzi o otwartych źródłach jest jednym z powodów tak wielkiej popularności tego układu w społeczności hakerów).


          Żeby zmienić kod źródłowy naszych programów w kod maszynowy, oprócz kompilatora potrzebować będziemy jeszcze kilku innych narzędzi z zestawu avr-gcc. Zwykle używa się skryptu o nazwie makefile, który pozwala na automatyzację wszystkich powtarzalnych, pośrednich kroków procesu kompilacji. Jeśli chcesz się dowiedzieć więcej na temat zawartości tego pliku, zajrzyj do punktu „Program make i pliki makefile”, dalej w tym rozdziale. Niech Cię nie przerażą podawane tam informacje; wszystko, czego potrzebujesz, możesz uzyskać, edytując kilka wierszy w tym pliku. Później poćwiczymy i te kroki.


          Po skompilowaniu kodu źródłowego do postaci kodu maszynowego we właściwym formacie można przystąpić do przesłania go do mikrokontrolera i zapisania w nieulotnej pamięci Flash. Programator pamięci Flash jest elementem sprzętowym łączącym nasz komputer z mikrokontrolerem AVR. Mikrokontroler po przełączeniu w tryb programowania zaczyna nasłuchiwać na interfejsie SPI (Serial Peripherial Interface) i zapisywać odbierane dane do swojej pamięci programu. Zadaniem programatora pamięci Flash jest przekazanie skompilowanego programu do mikrokontrolera za pośrednictwem interfejsu SPI. Na rysunku dostępnych jest wiele różnych programatorów; o swoich ulubionych napiszę w punkcie „Moje ulubione programatory”, dalej w tym rozdziale.


          Wielu z was ma zapewne pod ręką moduł Arduino. Okazuje się, że bardzo łatwo można zmienić taki moduł (tymczasowo) w programator kontrolerów AVR. W tym rozdziale, w podrozdziale „AVR i Arduino” postaram się opowiedzieć, jak można to wykonać. Jeżeli zatem nie masz jeszcze specjalizowanego programatora, możesz go zastąpić modułem Arduino.


          Wróćmy teraz do naszego komputera. To na nim będziemy uruchamiać oprogramowanie podające skompilowany kod do programatora pamięci Flash. Zdecydowanie najpopularniejszym programem tego typu jest AVRDUDE, dostępny na wszystkich systemach operacyjnych i obsługujący wiele różnorodnych programatorów. Jak wiele? Tyle, że właściwie każdy sprzęt komunikujący się z układami AVR za pomocą interfejsu SPI będzie prawidłowo współpracował w tym programem: od kilku przewodów podłączonych do portu równoległego, aż po dedykowane programatory USB, które same wyposażone są w mikrokontrolery AVR.

        

      

    


    
      
        
          
            Narzędzia programowe

          

        

      


      Główną cechą oprogramowania, jakiego będziemy używać w tej książce, jest międzyplatformowa kompatybilność. Oznacza to, że jeżeli przyzwyczaisz się do pewnego sposobu pracy i pisania kodu na komputerach Mac, to z tych samych narzędzi skorzystasz też w systemach Windows i Linux. Niezależnie od stosowanego systemu, sposób pracy pozostanie taki sam. W końcu celem naszych prac jest mały, 8-bitowy mikrokontroler, który nie ma pojęcia o tym, jakiego systemu operacyjnego używamy.


      
        

        Podsumowanie


        
          
            	
              Planowanie. — na tym etapie potrzebujesz tylko swojego umysłu, kartki papieru i ołówka. Przydać się mogą też arkusze danych układów AVR, żeby wiedzieć, które elementy sprzętowe mogą pomóc. Przemyśl dobrze, co chcesz osiągnąć za pomocą mikrokontrolera, a następnie podziel na kolejne funkcje opisujące poszczególne logiczne kroki.

            


            	
              Pisanie kodu. — pisz kod programu w tym edytorze, który jest najwygodniejszy. Na tym etapie zapisujesz pomysły na funkcje za pomocą języka C.

            


            	
              Kompilacja. — przekształć swój kod C w kod maszynowy układów AVR za pomocą kompilatora avr-gcc i powiązanych z nim narzędzi, które w większości wywoływane będą przy użyciu pliku makefile. Wpisz polecenie make, przejrzyj ewentualne komunikaty o błędach i popraw je.

            


            	
              Zapisywanie programu. — podłącz programator pamięci Flash do układu AVR i uruchom program AVRDUDE, żeby wysłać skompilowany program do mikrokontrolera, który zapisze go w swojej pamięci. (Możesz też wpisać polecenie make flash i poczekać na koniec pracy). Czy wszystko się udało?

            


            	
              Testowanie. — po zapisaniu programu w mikrokontrolerze można sprawdzić, czy działa on zgodnie z oczekiwaniami. Testuj go w różnych warunkach, bo tylko tak możesz uzyskać pewność. W rzeczywistości natkniesz się na wiele sytuacji, w których czujniki nie przekazują danych, tak jakbyśmy tego chcieli. Teraz jest czas na to, żeby wykryć takie sytuacje i odpowiednio zareagować.

            


            	
              Debugowanie. — istnieje wiele metod na wyszukiwanie nieprawidłowości w naszych programach: od zapalania diod LED, poprzez przesyłanie wartości zmiennych za pomocą portu szeregowego na komputer stacjonarny, aż po sprawdzanie kodu w debuggerze.

            

          

        

      


      
        

        Programowanie układów AVR — jak to naprawdę działa?


        Mikrokontrolery AVR są w stanie samodzielnie zapisywać swoją pamięć programu. Wszystkie układy z serii ATmega są ustawione tak, że po uruchomieniu zaczynają nasłuchiwać na interfejsie SPI, a po otrzymaniu odpowiednich instrukcji mogą się same zaprogramować.


        Programator pamięci Flash podłącza linię RESET do masy, co zatrzymuje procesor i nakazuje mikrokontrolerowi nasłuchiwać na interfejsie SPI. Następnie programator przesyła kolejne instrukcje programowania przez ten interfejs. Po każdej instrukcji lub sekcji kodu mikrokontroler zapisuje otrzymane dane do pamięci Flash. Niektóre z mniejszych układów AVR zapisują pamięć Flash co kilka otrzymanych bajtów, co może być dość powolne. Większe i nowsze układy przechowują odbierane dane w pamięci tymczasowej i zapisują je w jednym kroku, co jest znacznie szybsze.


        Po zakończeniu programowania możliwe jest odczytanie zawartości pamięci Flash mikrokontrolera w celu sprawdzenia, czy wszystko zostało prawidłowo zapisane. Taką kontrolę można włączyć opcją -v programu AVRDUDE.


        Więcej informacji na temat programowania układów AVR, np. po to, żeby przygotować własny programator albo własny program sterujący, znajdziesz w dokumencie Application Note AVR910 (http://www.atmel.com/Images/doc0943.pdf) wydanym przez firmę Atmel.

      


      
        
          
            
              Konfiguracja w systemie Linux

            

          

        


        Konfiguracja wszystkich narzędzi do programowania układów AVR w systemie Linux jest niezwykle prosta. Jeżeli używasz dystrybucji na bazie Debiana (takiej jak Ubuntu lub Mint albo i samego Debiana), wystarczy wpisać polecenie (całość w jednym wierszu):

        sudo aptitude install avrdude avrdude-doc binutils-avr avr-libc gcc-avr gdb-avr


        W dystrybucjach Red Hat i Fedora wystarczy polecenie:

        sudo yum install avrdude avr-gcc avr-binutils avr-libc avr-gdb


        Użytkownicy innych dystrybucji z pewnością nie będą mieli problemów ze znalezieniem wszystkich podanych wyżej pakietów źródłowych. Więcej informacji na ten temat znajdziesz na stronie http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/install_tools.html lub http://avr-eclipse.sourceforge.net/wiki/index.php/The_AVR_GCC_Toolchain.

      


      
        
          
            
              Konfiguracja w systemie Windows

            

          

        


        Użytkownicy systemów Windows mają do wyboru dwa pakiety narzędzi. Jeden to (ogromny) pakiet Atmel Studio, a drugi to pakiet WinAVR. Ten ostatni to 1/20 wielkości Atmel Studio przy zachowaniu 9/10 jego funkcji, więc zdecydowanie wybrałbym WinAVR. Aktualnie można pobrać go z serwisu SourceForge (http://sourceforge.net/projects/winavr/files/WinAVR/20100110/), co wygląda trochę dziwnie, ale nie miałem z tym problemów. Cały pakiet jest doskonale przetestowany i dokładnie sprawdzony.


        Hakerzy z Australii podjęli się zadania przygotowania nowszego wariantu pakietu WinAVR, który można wypróbować pod adresem http://www.makehackvoid.com/project/mhvavrtools. Może okazać się dobrym zastępnikiem, gdyby WinAVR sprawiał problemy. (Osobiście nigdy się z takimi nie spotkałem).


        Podczas instalowania pakiet WinAVR pozwala na zmodyfikowanie zmiennej PATH tak, żeby wszystkie pliki wykonywalne (ważne: make, avrdude i avr-gcc) były dostępne bez konieczności wpisywania pełnych ścieżek. Warto pozwolić na tę zmianę.

      


      
        
          
            
              Konfiguracja w systemie Mac

            

          

        


        W systemach Mac pozostaje tylko skorzystać z pakietu AVR CrossPack (http://www.obdev.at/products/crosspack/index.html). W jego skład wchodzą narzędzia do kompilacji, program AVRDUDE i kilka innych. Cały pakiet jest na bieżąco aktualizowany i powinien działać bez żadnych problemów.

      


      
        
          
            
              Konfiguracja modułu Arduino

            

          

        


        Istnieje też czwarta opcja, czyli IDE Arduino, które jest dostępne na wszystkie trzy systemy operacyjne. Z pewnością większość z was już z niego korzysta. Jeżeli udało Ci się skonfigurować i uruchomić to IDE, wystarczy tylko kilka modyfikacji, żeby zmienić je w środowisko do programowania układów AVR w języku C. Więcej informacji znajdziesz w tym rozdziale, w podrozdziale „AVR i Adruino” oraz w podpunkcie „Programowanie w języku C w IDE Arduino”.


        Jeżeli chcesz użyć modułu Arduino jako programatora pamięci Flash, ale nie chcesz korzystać z IDE, nic nie stoi na przeszkodzie. Oprócz oprogramowania dla modułu Arduino zainstaluj też zestaw narzędzi odpowiedni dla swojego systemu operacyjnego.

      


      
        
          
            
              Program make i pliki makefile

            

          

        


        Język programowania C pozwala na podzielenie jednego wielkiego programu lub zadania na wiele mniejszych funkcji. Umożliwia też przechowywanie całych kolekcji funkcji w osobnych plikach, co ułatwia ich obsługę i przenoszenie. Dzięki temu, kiedy chcesz np. często korzystać z funkcji obsługujących przesyłanie danych przez port szeregowy, wystarczy tylko dołączyć pliki z kodem biblioteki obsługi portu szeregowego (podając ich nazwy), a następnie wskazać kompilatorowi, gdzie te pliki może znaleźć. Podział kodu na funkcjonalnie niezależne pliki należy do dobrych praktyk programistycznych, ale oznacza też, że musimy znać zależności między poszczególnymi plikami składającymi się na nasz kod i podczas kompilacji podawać nazwy tych plików.


        Zapamiętywanie wszystkich zależności bardzo szybko okazuje się nierealne, dlatego już kilka lat po powstaniu języka C ktoś zaprojektował program make, który miał pomóc w opanowaniu tej sytuacji. Zamiast ręcznie kompilować wszystkie pliki składające się na projekt, musimy tylko przygotować plik makefile, który będzie zawierał kilka reguł zależności i instrukcje ich rozwiązywania. Potem wystarczy uruchomić polecenie make i wszystko się samo skompiluje. (Tak przynajmniej powinno to wyglądać).


        Możemy zatem jawnie skompilować wszystkie pliki źródłowe składające się na projekt, wywołując polecenie:

        gcc main.c inny_plik.c bibliotekaPortuSzeregowego.c -o main


        W efekcie jego wykonania powstanie plik wykonywalny main zbudowany ze wszystkich podanych plików .c. Z drugiej strony, można też przygotować plik makefile zawierający wszystkie te zależności:

        main: main.c inny_plik.c bibliotekaPortuSzeregowego.c


        a potem wpisać po prostu polecenie make main albo nawet prościej: make. Program make nazwy po lewej stronie dwukropka potraktuje jak cele kompilacji, natomiast nazwy podane po prawej będą opisem ich zależności. Jeżeli musisz wywołać specjalne polecenia, żeby plik docelowy mógł być zbudowany w połączeniu ze swoimi zależnościami, polecenia te podawane są w kolejnych wierszach, z zachowaniem wcięcia jednej tabulacji.


        Zależności mogą z kolei mieć własne zależności, dlatego program make będzie szukał dalej, aż do rozwiązania wszystkich. Jeżeli w plikach makefile zaczniemy używać znaków wieloznacznych i zmiennych opisujących wiele plików, wszystko się skomplikuje. Przykładowo możesz zacząć od przygotowania ogólnych reguł kompilujących wspólnie dowolne pliki .c. Dzięki temu, podczas przenoszenia takiego pliku makefile do innego projektu trzeba będzie jedynie dopasować definicję zmiennej.


        Do każdego przykładowego projektu opisywanego w tej książce dołączam gotowy już plik makefile. Być może uda Ci się z nich skorzystać bez żadnych zmian, ale może się też okazać, że używamy innych programatorów albo różnych portów szeregowych, dlatego konieczne będzie dopasowanie w nich przynajmniej części definicji. Więcej informacji o konfigurowaniu plików makefile podam w tym rozdziale, w punkcie „Konfigurowanie plików makefile”.


        Mamy już gotowe oprogramowanie, a zatem pozostaje tylko podłączyć programator pamięci Flash do układu AVR i przetestować całość. Tutaj również mamy do wyboru dwie opcje. Jeżeli nie masz jeszcze specjalizowanego programatora, ale masz w zasięgu ręki moduł Arduino, przejdź do następnego podrozdziału. Jeżeli jednak wolisz skorzystać z osobnego programatora, w tym rozdziale, w podrozdziale „Inne programatory sprzętowe” znajdziesz dodatkowe informacje. A jeżeli masz już gotowy programator, możesz od razu przejść do podrozdziału „Zaczynamy: błyskające diody LED”, dalej w tym rozdziale.

      

    


    
      
        
          
            AVR i Arduino

          

        

      


      Część czytelników zapewne korzystała już ze środowiska programowania modułów Arduino. To świetnie! W tej książce pokażę najważniejsze rzeczy ukrywane w modułach Arduino pod hasłem ułatwienia dostępu. Nie oznacza to, że wasze moduły będą od teraz zbierały kurz. Co więcej, platforma Arduino może stać się doskonałym poligonem dla mikrokontrolerów AVR. Trzeba tylko wiedzieć, jak jej odpowiednio (nad)użyć.


      
        
          
            
              Zalety platformy Arduino

            

          

        


        Jedną z najpoważniejszych zalet konfiguracji sprzętowej Arduino jest to, że mikrokontroler ma już załadowany program rozruchowy (bootloader), który pozwala układowi na komunikowanie się z komputerem przez port szeregowy po to, żeby samodzielnie wpisać nowy program do swojej pamięci Flash. Oznacza to, że nie potrzebujmy zewnętrznego programatora, żeby umieścić własny program w kontrolerze. Kod wstępnie umieszczany w modułach Arduino zrobi to za nas!


        Drugą zaletą pakietów Arduino jest to, że mają już wbudowany konwerter USB-port szeregowy, czyli nie musimy kupować własnego. Bardzo często korzystam ze swojego kabla USB, a kiedy zaczniesz bawić się różnymi modelami mikrokontrolerów, modułów GPS, starych terminali, routerów WiFi i innych urządzeń, Twój kabel również będzie często używany. Jeżeli poważnie myślisz o programowaniu elektroniki osadzonej, ostatecznie nie obejdziesz się bez osobnego adaptera USB-port szeregowy, ale na razie moduły Arduino pozwalają na pominięcie tego elementu podczas zakupów.


        Ostatnią zaletą, choć nie ma aż tak wielkiego znaczenia, jest to, że moduł Arduino zasilany jest przez linie zasilające przewodu USB. Przydaje się to podczas pisania kodu na laptopie w parku lub w samolocie. Nie trzeba szukać gniazdka ani pamiętać o naładowanych bateriach. Wszystko, czego potrzeba do komunikacji, to przewód USB.

      


      
        
          
            
              Wady platformy Arduino

            

          

        


        Moduły Arduino doskonale sprawdzają się jako ogólna platforma rozwojowa dla mikrokontrolerów AVR, ale nie są idealne. Z punktu widzenia naszej książki i prezentowanych w niej przykładów moduły te mają kilka wad, w porównaniu do zwykłego wpięcia układu AVR do płytki prototypowej.


        Pierwszy na liście wad jest brak płytki prototypowej. Elementy rozszerzające (shields) doskonale nadają się do tworzenia gotowych produktów, ale gdy dany sprzęt tworzony jest po raz pierwszy, znacznie wygodniej byłoby wypróbować go na czymś bardziej elastycznym. Przykładowo na płytce prototypowej. Zauważyłem, że im bardziej złożone stawały się moje projekty, tym więcej problemów miałem ze współpracą z modułami Arduino. Świetnie nadają się one do podłączenia kilku diod LED albo paru czujników, ale gdy układ się rozrasta, często łączę moduł Arduino z płytką prototypową za pomocą 10 lub więcej przewodów. Całość wygląda wtedy jak przerośnięty pająk, a potem gdzieś pojawiają się luzy i trzeba wiele czasu na znalezienie przyczyny kłopotów. W takiej sytuacji żałuję, że już na początku nie umieściłem prostego mikrokontrolera w płytce prototypowej. (Historia prawdziwa).


        Kolejną wadą modułów Arduino jest fakt, że część portów i pinów jest już nieodwracalnie zajęta i nie da się z nich skorzystać. Przykładowo w Rozdział 3. będziemy budować zabawkę z 8 diodami LED, wykorzystującą efekt bezwładności oka. Wtedy okaże się, że dwa piny, których chciałbym użyć do sterowania diod LED, są już podłączone do zewnętrznego oscylatora. To decyzja projektowa: dzięki temu, że układ podłączony jest do oscylatora o częstotliwości 16 MHz, może działać dwa razy szybciej od układu korzystającego wyłącznie z wewnętrznego zegara.


        Ze względu na to, że moduł Arduino wykorzystuje już dwa piny portu PORTB, w prosty sposób będziemy mogli zbudować jedynie 6-diodowy wyświetlacz. Do sterowania 8 diodami konieczne będzie przygotowanie dość złożonego kodu. Jeżeli chcesz wyświetlać pełny bajt danych poprzez port PORTB, to — niestety — zabraknie Ci 2 bitów.


        Same moduły Arduino nie należą też do najtańszych. Wystarczy porównać ceny modułu Arduino Uno i umieszczonego w nim mikrokontrolera AVR ATmega328P. Za cenę jednego modułu Arduino kupisz 8 do 10 mikrokontrolerów. Wynika to z tego, że w modułach znajduje się wiele dodatkowego sprzętu — regulatory napięcia, adapter USB-port szeregowy i inne układy — przez co stają się nadmiernie zaawansowane do tak trywialnych zastosowań. Sprawia to również, że moduły te są za drogie, żeby używać ich w szybkich, jednorazowych projektach. Szkoda, ponieważ nic nie sprawia większej radości niż podarowanie siostrzenicy elektronicznej zabawki, której części kosztowały ogólnie 15 złotych. (Oczywiście prototyp takiej zabawki można zrobić szybciej za pomocą modułu Arduino. Jednak celem tej książki jest umożliwienie Ci łatwego przechodzenia pomiędzy światem Arduino i światem „prawdziwych mikrokontrolerów”).


        Z bardziej przyziemnych problemów zawsze mam kłopot z zapamiętaniem przyporządkowania nazw pinów mikrokontrolera (PB5 i podobne) do nazw pinów modułów Arduino (Digital 13 i podobne). W tym zadaniu powinien pomóc Rysunek 2-2, który jest całkiem podobny do obrazka ASCII, jaki można znaleźć w pliku arduino-1.0.4/hardware/arduino/variants/standard/pins_arduino.h.


        Jeżeli będziesz pracować z kodem prezentowanym w tej książce i zechcesz podłączyć diodę LED do pinu PB0, w module Arduino diodę tę będzie trzeba podłączyć do pinu Digial 8. (Ktoś zauważył, że Arduino nie korzysta z pinów PB6 i PB7?).


        Na koniec zachowałem fakt, że program rozruchowy modułów Arduino wykorzystuje zegar typu watchdog, który automatycznie restartuje procesor, jeżeli nasz kod się zawiesi i przez pewien czas nie da znaku życia. W książce nie będziemy w ogóle używać tego zegara, ale jeśli chcesz przygotować bardzo solidny projekt, jest to jedna z ciekawszych sztuczek.


        Niech jednak te narzekania nie przesłonią najważniejszej informacji: moduł Arduino można zmienić w doskonały programator pamięci Flash. Poza tym, jeżeli masz już taki moduł pod ręką, nic nie stoi na przeszkodzie, żeby z niego skorzystać.


        
          

          
            [image: Nazwy pinów mikrokontrolera i modułu Arduino]

          


          Rysunek 2-2. Nazwy pinów mikrokontrolera i modułu Arduino

        

      


      
        
          
            
              Arduino: sprzęt czy oprogramowanie? I to, i to!

            

          

        


        W kolejnych dwóch punktach zaprezentuję sposób wykorzystania platformy Arduino — zarówno programowego IDE, jak i elementów sprzętowych — jako metody do nauki stosowania mikrokontrolerów. Najpierw zajmiemy się programowaniem układów AVR umieszczonych w modułach, ale z wykorzystaniem standardowego języka C, a nie specjalnego dialektu Arduino. W ten sposób, jeśli masz już choć jeden moduł, ale nadal czekasz na dostarczenie układów AVR i płytki prototypowej, zyskasz możliwość dalszego czytania tej książki i programowania bezpośrednio modułu.


        W drugim punkcie zajmiemy się sytuacją, w której masz już swój mikrokontroler i płytkę prototypową, ale chcesz użyć modułu Arduino jako programatora pamięci Flash, żeby zaprogramować właściwy układ AVR. W kilku prostych krokach możesz (tymczasowo i odwracalnie) zmienić moduł Arduino w programator dowolnego innego mikrokontrolera. Poza tym, zyskasz możliwość wykorzystania IDE Arduino do kompilowania i przesyłania swojego kodu. Oczywiście możesz też użyć dowolnego innego edytora kodu oraz standardowych narzędzi do programowania mikrokontrolerów AVR. Wybór należy do Ciebie.

      


      
        
          
            
              Arduino to AVR

            

          

        


        Jeżeli masz opory przed porzuceniem wygodnego IDE Arduino, nie musisz tego robić. Po kilku modyfikacjach kompilator Arduino może zacząć kompilować standardowy kod języka C, który będzie można zapisać bezpośrednio w pamięci programu układu AVR będącego sercem modułów Arduino. Oznacza to, że osoby zadomowione w świecie Arduino mogą nadal korzystać z tej książki.


        
          

          Wybory, wybory!


          Z mojej perspektywy doświadczonego programisty i użytkownika mikrokontrolerów wolę używać własnych narzędzi programistycznych zamiast rozbudowanego IDE Arduino. Dodatkowo znacznie łatwiej i szybciej tworzy się prototypy za pomocą samych układów AVR i płytek prototypowych niż z wykorzystaniem modułów Arduino.


          Mimo to, używanie Arduino jako programatora sprzętu jest niezwykle wygodne nawet wtedy, kiedy masz doświadczenie ze znacznie bardziej zaawansowanymi urządzeniami. Wystarczy tylko 6 przewodów między modułem Arduino a płytką prototypową i już mamy solidne źródło zasilania oraz programator pamięci Flash, który działa równie dobrze jak każdy inny.


          Gdy chcesz nauczyć się używania narzędzi niezwiązanych z platformą Arduino — czyli programowania w standardowym języku C, stosowania plików makefile itp. — nabędziesz umiejętności, które wykorzystasz na dowolnej innej platformie oraz z innymi architekturami mikroprocesorów. A wtedy, kiedy zastąpisz moduł Arduino działający w roli programatora dowolnym specjalizowanym sprzętem, nawet nie zauważysz różnicy.

        


        To wszystko działa tak sprawnie, ponieważ całe środowisko Arduino to tylko specjalne GUI łączące cały zestaw narzędzi do obsługi mikrokontrolerów AVR — GCC używany jest jako kompilator, a programatorem pamięci Flash zarządza program AVRDUDE. W skrócie mówiąc, możesz zacząć pracę od pełnego IDE Arduino i powoli przechodzić na działania ręczne albo postępować dokładnie odwrotnie.


        
          
            
              
                Programowanie w języku C w IDE Arduino

              

            

          


          Jeżeli używasz środowiska IDE Arduino i nie chcesz przesiadać się na żaden inny edytor kodu, poniższe instrukcje pozwolą Ci na kompilowanie i zapisywanie w mikrokontrolerze prawidłowego kodu języka C, dzięki czemu tylko minimalnie zmienisz swój styl pracy. Postępuj zgodnie z tą instrukcją, niezależnie od tego, czy programujesz układ znajdujący się w module Arduino, czy też zewnętrzny mikrokontroler. W środowisku Arduino zawsze możesz pisać programy w czystym języku C.


          Kiedy chcesz zacząć pisać w języku C w IDE Arduino, jeszcze przed uruchomieniem samego IDE, konieczne jest wykonanie dwóch operacji.


          
            
              	
                Skopiuj wszystkie biblioteki, jakich będziesz potrzebować w Twoim projekcie. W trakcie przygotowywania kodu dla tej książki stwierdziłem, że właściwie w każdym projekcie stosowałem pewne wspólne elementy. Dla takiej „biblioteki” wspólnego kodu utwórz nowy katalog w folderze bibliotek (w systemach Linux będzie to ~/sketchbook/libraries, a w systemach Windows — Dokumenty/Arduino/libraries) i skopiuj do niego swój kod. Możesz też od razu skopiować w to miejsce katalog Programowanie_AVR_library.

              


              	
                Jeżeli chcesz tworzyć programy dla mikrokontrolera ATmega328P, zarówno znajdującego się w module Arduino (Uno), jak i niezależnego, musisz poprawić zawartość pliku portpins.h. Zajrzyj w tym rozdziale do ramki Plik portpins.h i IDE Arduino. Jeżeli użyjesz tylko modelu ATmega168, nie musisz tu nic robić, choć kontrola na pewno nie zaszkodzi.

              

            

          


          Po skonfigurowaniu środowiska IDE możemy przystąpić do pisania kodu. W tym przykładzie założę, że po prostu skopiujesz kod jednego z projektów dołączonych do tej książki, ale te same kroki obowiązują również podczas samodzielnego pisania kodu.


          
            
              	
                Uruchom IDE Arduino.

              


              	
                Zaimportuj pliki nagłówkowe do projektu, wybierając z menu pozycję Szkic/Importuj bibliotekę. Na samym końcu listy powinien znajdować się katalog Programowanie_AVR_library. Zauważ, że IDE samodzielnie dopisuje instrukcje include dołączające wszystkie pliki nagłówkowe z tego katalogu.

              


              	
                Zapisz (prawie pusty) szkic, nadając mu opisową nazwę. W ten sposób powstanie katalog, w którym umieścisz pisany później kod.

              


              	
                W systemie operacyjnym skopiuj wybrane pliki z kodem C do katalogu ze szkicami. Jeżeli teraz ponownie otworzysz nowy szkic, zobaczysz w karcie nowo dodany kod.

              


              	
                Możesz też dopisać nowy kod języka C do istniejącego szkicu, otwierając nową kartę (klawisze Ctrl+Shift+N albo opcja Nowa — zakładka z menu ukrytego pod ikoną strzałki) i wpisując kod ręcznie.

              


              	
                Upewnij się, że wszystko działa — kliknij przycisk Weryfikuj. Jeżeli nie ma błędów, możesz przystąpić do zapisywania kodu w kontrolerze.

              

            

          


          
            

            Plik portpins.h i IDE Arduino


            Kompilator używany w IDE Arduino to standardowy kompilator GCC, którego użylibyśmy również podczas kompilacji ręcznej. W związku z tym nie ma dla niego znaczenia, czy otrzyma kod napisany w języku C dla układów AVR, czy może w C++, wykorzystujący biblioteki Arduino. Jednak natrafiłem tu na pewien haczyk.


            Z niewiadomego powodu plik nagłówkowy portpins.h, dostarczany wraz z Arduino 1.0.4, jest już bardzo stary (rocznik 2006!) i nie pasuje do nowoczesnych układów. W efekcie standardowe nazwy pinów, takie jak PB1, nie są definiowane dla układów mega328, podczas gdy nadal definiowane są stare nazwy, takie jak PORTB1.


            Jeżeli chcesz kompilować swoje programy dla układów ATmega328P (taki znajduje się w module Arduino Uno), lepiej będzie zastąpić plik portpins.h zaktualizowaną wersją. W moim systemie plik ten znajduje się w katalogu arduino-1.0.4/hardware/tools/avr/lib/avr/include/avr/portpins.h. Zastąp go wersją, którą dołączyłem do tej książki, a uzyskasz możliwość pisania w języku C.


            Jeżeli zobaczysz błędy w rodzaju PB1 undeclared (first use in this function), wynikają one właśnie ze starej wersji pliku portpins.h.

          

        


        
          
            
              
                Zapisywanie programu w module Arduino

              

            

          


          W środowisku IDE Arduino to naprawdę proste zadanie, ponieważ całe to środowisko jest do tego właśnie przystosowane. Jedyna różnica polega na tym, że teraz piszemy kod w przenośnym języku C, a nie w dialekcie Arduino.


          
            
              	
                Upewnij się, że Twój moduł został wybrany z listy Narzędzia/Płytka.

              


              	
                Upewnij się, że wszystkie biblioteki zostały już dołączone za pomocą menu Szkic/Importuj biblioteki i odpowiednie instrukcje #include pojawiły się w karcie szkicu.

              


              	
                Kliknij przycisk Załaduj (skrót klawiszowy Ctrl+U), żeby zapisać kod do układu AVR umieszczonego w module Arduino. Jakie to proste.

              

            

          

        

      


      
        
          
            
              Arduino to programator układów AVR

            

          

        


        A przynajmniej może takie być. W tym punkcie nie będziemy zapisywać kodu do samego modułu Arduino, ale posłużymy się nim jako pośrednikiem. Przygotuj układ AVR i umieść go na płytce prototypowej. Przy użyciu przykładowego programu przekształcającego moduł Arduino w element Arduino ISP (In-System Programmer), który wykorzystamy jako programator sprzętowy. Można to wykonać z poziomu środowiska IDE, ale możesz też użyć zwykłego edytora oraz kompilatora avr-gcc.


        
          
            
              
                Okablowanie modułu Arduino

              

            

          


          Pierwszym krokiem w kierunku zamiany modułu Arduino w programator pamięci Flash będzie połączenie go z płytką prototypową. Niezbędnych 6 połączeń to zasilanie, masa, sygnały RESET/PC6, SCK/PB5, MISO/PB4 i MOSI/PB3. Wszystkie nazwy pinów znajdziesz na Rysunek 2-5 na 2 stronie arkusza danych mikrokontrolera AVR, ale możesz też skorzystać z Rysunek 2-3.


          
            

            
              [image: Moduł Arduino jako programator pamięci Flash]

            


            Rysunek 2-3. Moduł Arduino jako programator pamięci Flash

          


          Pojedyncza czerwona dioda LED podłączona do pinu PB0 programowanego układu AVR będzie wykorzystywana przez przykładowy program z tego rozdziału — blinkLED.


          Pozostałe trzy diody (kolory dowolne) podłączone do modułu Arduino to lampki sygnalizacyjne. Zielona będzie błyskać, kiedy moduł będzie oczekiwać na dane na wejściu ISP, żółta zapali się w czasie przenoszenia kodu do układu AVR, a czerwona będzie sygnalizować błędy. Oczywiście możesz je pominąć, ale sprawiają wrażenie całkiem profesjonalnego sprzętu.


          Wartości oporników przy diodach LED nie są bardzo istotne, ale dla typowych diod o napięciu progowym wynoszącym 1,7 V i wytrzymałości do 20 mA warto byłoby użyć czegoś powyżej 200 Ω: (5V – 1,7V)/220Ω = 15 mA.

        


        
          
            
              
                Zapisywanie programów w układach AVR za pomocą modułu Arduino

              

            

          


          Po właściwym podłączeniu sprzętu możemy zapisać program w układzie AVR. Poniższa instrukcja zmieni Twój moduł Arduino w programator pamięci Flash. Później można przeprogramować moduł i znowu używać go jako zwykłego modułu Arduino.


          
            
              	
                Sprawdź, czy moduł Arduino został prawidłowo skonfigurowany (w moim przypadku to opcja Narzędzia/Płytka/Uno).

              


              	
                Zapisz przykładowy program ArduinoISP do modułu Arduino, stosując metody właściwe dla tej platformy.

              


              	
                Jeżeli nie masz jeszcze żadnego szkicu gotowego do zapisania, wróć do punktu „Programowanie w języku C w IDE Arduino”, w tym rozdziale, i przygotuj plik blinkLED.c.

              


              	
                Z menu wybierz pozycję Narzędzia/Programator/Arduino as ISP, aby załączyć zapisywanie za pomocą modułu Arduino, a nie do samego modułu.

              


              	
                Z menu wybierz pozycję Narzędzia/Płytka/Arduino Pro Mini (8 MHz) w/ATmega168, ponieważ programować będziemy układ ATmega168 z zegarem 8 MHz. (Nikt nie musi wiedzieć, że nie znajduje się on w module Arduino Pro.)

              


              	
                Przytrzymaj klawisz Shift i kliknij przycisk Załaduj (Shift+Ctrl+U), żeby zacząć przesyłanie programu do układu AVR. Jeżeli z przyzwyczajenia klikniesz przycisk bez przytrzymania klawisza Shift, zobaczysz błąd w stylu: avrdude: stk500_disable(): protocol error, expect=0x14, resp=0x10.

              


              	
                Jeżeli chcesz sprawdzić, co dzieje się w tle, wybierz z menu pozycję Plik/Preferencje i w oknie Preferencje zaznacz opcję Pokaż pełen raport podczas: załaduj.

              


              	
                Poza tym możesz się odprężyć, czekając za zaprogramowanie swojego układu AVR. Ładnie błyska? Ślicznie!

              

            

          

        


        
          
            
              
                Wykorzystanie modułu Arduino jako programatora bez użycia IDE Arduino

              

            

          


          Skoro możliwe jest wykorzystanie modułów Arduino jako programatorów pamięci Flash sterowanych przez IDE Arduino, można się zastanawiać, czy dałoby się z ich pomocą programować układy AVR z pominięciem samego IDE? Oczywiście jest to możliwe.


          Po pierwsze, upewnij się, że moduł Arduino połączony jest tak jak na Rysunek 2-3 i ma już załadowany szkic ArduinoISP. Jeżeli wszystko jest gotowe, nie trzeba używać więcej IDE Arduino.


          Otwórz katalog blinkLED z przykładami dołączonymi do tej książki. Tym razem do skonfigurowania i skompilowania kodu używać będziemy pliku makefile, dlatego konieczne będzie wprowadzenie do tego pliku odpowiednich zmian. W skrócie mówiąc, skorzystamy z programatora avrisp podłączonego do portu szeregowego z prędkością 19200 bodów.


          W systemie Linux wypróbuj takie ustawienia:

          PROGRAMMER_TYPE = avrisp
PROGRAMMER_ARGS = -b 19200 -P /dev/ttyACM0


          W systemach Windows właściwszy będzie zapis:

          PROGRAMMER_TYPE = avrisp
PROGRAMMER_ARGS = -b 19200 -P com5


          W systemach Mac i w połączeniu z modułami Uno lub Mega 2560 wypróbuj ustawienia:

          PROGRAMMER_TYPE = avrisp
PROGRAMMER_ARGS = -b 19200 -P /dev/tty.usbmodemXXXXXXX


          Natomiast na komputerach Mac połączonych z dowolnym innym modułem Arduino użyj wariantu:

          PROGRAMMER_TYPE = avrisp
PROGRAMMER_ARGS = -b 19200 -P /dev/tty.usbserialXXXXXXX


          Port, do którego podłączony jest moduł Arduino, możesz odczytać w IDE, wybierając z menu pozycję Narzędzia/Port szeregowy. W systemach Windows będzie to jeden z portów COM, natomiast w systemach Linux i OSX będzie to /dev/tty-jakiś-opis.


          Po skonfigurowaniu pliku makefile dla modułu Arduino w roli programatora możesz przystąpić do przesyłania kodu na swój układ. Jeżeli masz otwarte okno terminala i jesteś w katalogu blinkLED, wystarczy wpisać polecenie make flash.

        

      

    


    
      
        
          
            Inne programatory sprzętowe

          

        

      


      Jeżeli nie masz pod ręką modułu Arduino albo po prostu chcesz skorzystać z dedykowanego programatora, masz do wyboru wiele możliwości. Po skonfigurowaniu całego oprogramowania brakuje już tylko fizycznego programatora. (Jeżeli udało Ci się zapisać firmware w układzie AVR, stosując powyższe instrukcje, możesz pominąć ten podrozdział. Możesz też czytać dalej z czystej ciekawości).


      
        
          
            
              Moje ulubione programatory

            

          

        


        Wśród sprzętowych programatorów pamięci Flash można przebierać jak w ulęgałkach. Dostępne są modele uproszczone do kilku przewodów, choć większość z nich wykorzystuje jakiś mikrokontroler jako interfejs pomiędzy komputerem a układem AVR, który mamy zaprogramować. Oto skrócona lista dostępnych opcji.


        
          
            	Port równoległy


            	
              Pierwszy używany przez mnie programator nie był żadnym programatorem, ale zwykłym kablem z pięcioma przewodami przylutowanymi do złącza równoległego typu D-Sub. Ta sztuczka działała, ponieważ program AVRDUDE „wie”, jak należy przełączać linie portu równoległego, żeby bezpośrednio programować układy AVR. Niestety, ta metoda programowania wymaga, żeby Twój komputer był wyposażony w port równoległy, a to luksus coraz rzadziej pojawiający się w nowoczesnych komputerach. Jeżeli jednak chcesz skorzystać z tej możliwości, poszukaj w sieci opisów kabli DAPA (Direct AVR Parallel Access). Wiele z prezentowanych schematów zawiera też „zabezpieczające” oporniki, ale można je z czystym sumieniem zignorować. No, chyba że podłączasz układ AVR do napięć wyższych niż 15V. Jeżeli masz gdzieś nieużywany kabel równoległy do drukarki, masz też swój pierwszy programator.

            


            	Atmel AVRISP mkII


            	
              To oficjalny, systemowy programator USB firmy Atmel. AVRISP mkII to bardzo udana konstrukcja przeznaczona do programowania pełnego zakresu układów AVR, w tym i najnowszych modeli XMega. Jest nieco droższy od innych programatorów, ale też bardzo solidny, zatem jego zakup jest całkiem opłacalny.

            


            	USBTiny i USBasp


            	
              Te dwa programatory podłączane do portu USB mają bardzo prostą konstrukcję sprzętową i oprogramowanie o otwartych źródłach. Możesz nawet samodzielnie taki przygotować, ale — jak na ironię — wymaga to zaprogramowania układu AVR (świetnie się do tego nadaje moduł Arduino). Oczywiście można też kupić gotowe programatory. W sieci kupiłem już model USBasp za mniej więcej 20 złotych. Działa doskonale. Oba projekty wyposażone są w zworkę pozwalającą na zasilanie płytki prototypowej przez port USB, co całkowicie wystarcza dla większości przykładów prezentowanych w tej książce.

            


            	LadyAda’s USBTinyISP


            	
              To usprawniona wersja programatora USBTiny, uzupełniona buforami wejściowym i wyjściowym. Używałem go przez kilka lat. Dostarczane są w zestawach, nie są bardzo drogie, a mają całkiem niezłe instrukcje i wsparcie techniczne. Podobnie jak bazowy projekt USBTiny, programator LadyAda’s może zasilać nasz projekt przez szynę USB. Jeżeli chcesz mieć prosty zestaw do poskładania całkiem przydatnego narzędzia, nie ma lepszego wyboru.

            

          

        


        Na Rysunek 2-4 można zobaczyć rodzinne zdjęcie niektórych moich programatorów. Zaczynając od środka na górze i poruszając się w kierunku wskazówek zegara, mamy:


        
          
            	
              Arduino i sześć przewodów, które składają się na całkiem przyzwoity programator pamięci Flash,

            


            	
              USBTinyISP,

            


            	
              USBasp, kupiony w chińskiej firmie BaiTe,

            


            	
              USBTiny, mała wersja kupiona w sklepie ehajo.de,

            


            	
              samodzielnie przygotowany pająk programujący, który podłączany jest do płytki prototypowej wokół układu AVR, łącząc w ten sposób piny programowania, zasilania i resetu. Jeżeli nie masz oporów przed użyciem lutownicy, możesz go przygotować samodzielnie.

            

          

        


        
          

          
            [image: Kilka modeli programatorów]

          


          Rysunek 2-4. Kilka modeli programatorów

        

      

    


    
      
        
          
            Zaczynamy: błyskające diody LED

          

        

      


      Teraz możemy przejść do rzeczy i zacząć kompilować, programować i testować nasz pierwszy projekt dla kontrolera AVR. Z pewnością nie będzie to najfajniejszy i najbardziej interesujący projekt z prezentowanych w tej książce, ale chodzi w nim o sprawdzenie, czy wszystkie elementy i narzędzia działają prawidłowo. W celu zminimalizowania prawdopodobieństwa wystąpienia katastrofy przygotujemy najprostszy możliwy projekt wykorzystujący cały łańcuch narzędzi, programator, układ AVR i pojedynczy sygnał zwrotny — diodę LED.


      Kod tego projektu (i innych prezentowanych w tej książce) możesz pobrać z adresu ftp://ftp.helion.pl/przyklady/prouka.zip. Przykład z błyskającą diodą znajdziesz w katalogu tego rozdziału.


      Jeszcze raz skontroluj, czy masz zainstalowane wszystkie niezbędne narzędzia programowe pasujące do Twojego systemu operacyjnego albo zmodyfikowane środowisko Arduino pozwalające na kompilację języka C. Jeżeli używasz modułu Arduino jako programatora, upewnij się, że ma już zapisany program ArduinoISP. A teraz zapnij pasy. Ruszamy!


      
        
          
            
              Podłączenia

            

          

        


        Wszystkie podłączenia, jakie musimy wykonać w tym rozdziale, polegają na podłączeniu programatora (nie zapomnij o pinach zasilania) do układu AVR. Każdy z tych pinów ma określoną funkcję; opisałem je na Rysunek 2-5. Chodzi o to, żeby pin MOSI programatora został połączony z pinem MOSI (PB3) układu AVR i dalej podobnie. Podłączymy też diodę LED będącą elementem sygnalizacyjnym. Opcjonalnie można też zbudować wskaźnik podłączenia napięcia zasilającego.


        
          

          
            [image: Piny programowania układu AVR]

          


          Rysunek 2-5. Piny programowania układu AVR

        


        Jeżeli jako programatora użyjemy modułu Arduino, wszystkie połączenia powinny wyglądać tak jak na Rysunek 2-3, ale możesz też składać całość krok po kroku, co zrobimy tutaj. Najpierw podłącz przewody zasilające i sprawdź, czy działają prawidłowo, a dopiero potem przejdź do podłączania przewodów dla sygnałów MOSI, MISO, SCK i RESET, za każdym razem stosując te same zasady.


        W pierwszym kroku trzeba sprawdzić szyny zasilające w naszej płytce prototypowej i upewnić się, że są podłączone do właściwych pinów wyjścia programatora. Najlepiej będzie użyć czerwonego przewodu dla napięcia 5 V i czarnego do łączenia masy (GND). Jeżeli jako programatora używasz modułu Arduino, na płytce zobaczysz doskonale opisane złącza 5V i GND. Podłącz do nich czerwony i czarny przewód, a drugi koniec umieść w szynach zasilania płytki prototypowej.


        Jeżeli używasz programatora zakończonego standardowym 6- lub 10-pinowym złączem IDC, właściwe podłączenie mikrokontrolera może być trochę kłopotliwe. Dla ułatwienia połóż złącze na stole tak, żeby patrzeć na dziurki złącza i sprawdź położenie plastikowej prowadnicy. Po stronie pinu VCC powinien znajdować się też czerwony pasek, który bardzo ułatwia orientację. Podłącz piny zasilające, tak jak pokazano na Rysunek 2-6.


        
          

          
            [image: Schemat programatora AVR — nie ma jeszcze układu]

          


          Rysunek 2-6. Schemat programatora AVR — nie ma jeszcze układu

        


        Jeżeli chcesz skorzystać z diody LED sygnalizującej włączenie zasilania, teraz podłącz ją do płytki prototypowej. Od razu dowiesz się, czy przewody zasilające są prawidłowo podłączone. Podłącz pozostałe przewody, tak jak na Rysunek 2-6. Pamiętaj, że diody LED są polaryzowane, dlatego upewnij się, że są właściwie podłączone do zasilania i masy. Ujemną stronę diody można zwykle rozpoznać po tym, że ma ona krótszą nóżkę (skoro to „ujemna” strona, można uznać, że coś od niej odjęto) albo niewielką kropkę po jednej stronie okrągłych diod, albo po większych elementach w samej diodzie. Nie zapomnij o podłączeniu opornika do ujemnej nóżki diody.


        Podłącz programator USB do komputera. Jeżeli dioda LED się zaświeci, to znaczy, że zasilanie jest prawidłowo podłączone. Jeżeli tak się nie stanie, a używasz programatora podobnego do USBTiny, być może trzeba jeszcze założyć w nim zworkę pozwalającą na podanie napięcia. (Przejrzyj instrukcję dostarczaną do programatora. Dowiesz się z niej, jak można go użyć do zasilania układu AVR). Jeżeli nadal nie działa, sprawdź jeszcze raz podłączenia w 6-pinowym złączu. Gdy w końcu dioda LED się zaświeci, zyskasz pewność, że na szynach płytki prototypowej podane jest napięcie zasilające.


        Teraz umieść gdzieś na środku płytki prototypowej układ AVR. Odszukaj na nim piny 7. i 8., do których trzeba podłączyć zasilanie i masę, a następnie umieść pomiędzy nimi kondensator o pojemności 100 nF (0,1 μF). Za pomocą czerwonego przewodu podłącz pin 7. do szyny z napięciem zasilającym, natomiast czarnym przewodem podłącz pin 8. do masy. Teraz masz już gotowe połączenia, takie jak na Rysunek 2-7.


        
          

          
            [image: Schemat programatora AVR — zasilanie]

          


          Rysunek 2-7. Schemat programatora AVR — zasilanie

        


        Teraz podłącz pozostałe piny programatora. Obejrzyj dokładnie Rysunek 2-5, kontrolując raz jeszcze prawidłowość połączeń. Upewnij się, że wyjście MOSI programatora jest połączone z pinem MOSI układu AVR itd. Na koniec podłącz wyjściową diodę LED wraz z jej opornikiem, tak jak na Rysunek 2-8. Teraz możesz przystąpić do testowania.


        
          

          
            [image: Gotowy schemat przykładu z błyskającą diodą]

          


          Rysunek 2-8. Gotowy schemat przykładu z błyskającą diodą

        

      


      
        
          
            
              Złącza ISP

            

          

        


        Standardowe 6- i 10-pinowe złącza firmy Atmel sprawdzają się świetnie na gotowych płytkach, ponieważ mają małe rozmiary, ale — niestety — nie współpracują dobrze z płytkami prototypowymi. Dlatego właśnie musimy używać tych wszystkich przewodów. Firma Sparkfun (zapewne inne też) sprzedaje adaptery zmieniające złącza w układzie 5×2 i 3×2 w liniowe złącza 6×1, które można łatwo wpiąć do płytki prototypowej. Ważne jest też, że poszczególne piny są tu odpowiednio opisane. Takie małe pomoce mają nieocenioną wartość podczas prac nad nowymi projektami.


        Ewentualnie możesz też użyć płytki perforowanej i samodzielnie zmontować podobną przejściówkę. Potrzebujesz tylko złączy z odłamywanymi pinami, trochę przewodów i nieco cierpliwości. Po zakończeniu prac pamiętaj o sprawdzeniu i opisaniu poszczególnych pinów wyjściowych.


        Na dłuższą metę proponowałbym przygotować sobie jakiś adapter do programatora. Chodzi o przygotowanie do niego takiego złącza, które można będzie podłączyć bezpośrednio do płytki prototypowej ponad samym układem AVR. W ten sposób zbędne staną się te wszystkie przewody łączące programator z układem. Na Rysunek 2-9 prezentuję kilka prostych metod na uproszczenie tego procesu.


        
          

          
            [image: Adaptery programatorów z 6-pinowym złączem SPI]

          


          Rysunek 2-9. Adaptery programatorów z 6-pinowym złączem SPI

        


        Zaczynając od góry i poruszając się zgodnie z ruchem wskazówek zegara, mamy:


        
          
            	
              programator USBTiny ze standardowym 6-pinowym złączem SPI,

            


            	
              gniazdo ZIF (Zero Insertion Force) połączone ze złączem 6-pinowym, przeznaczone dla układów z serii ATmegax8; co ciekawe, uzupełniłem je o diodę sygnalizującą podłączenie zasilania oraz kolejne złącze pozwalające na pracę z programatorami niedostarczającymi napięcia zasilającego, gniazda ZIF można kupić na wielu aukcjach w sieci, a płytkę perforowaną w każdym sklepie z elektroniką,

            


            	
              kolejną (luksusową) samodzielnie zmontowaną płytkę, którą zrobiłem, zanim zacząłem uczyć programowania układów AVR; na tej płytce wszystkie porty zostały wyprowadzone do osobnych złączy, wyposażyłem ją też w 6-pinowe złącze SPI oraz złącze zewnętrznego źródła zasilania, kondensatory i diody sygnalizacyjne, a nawet w 6-pinowe złącze liniowe zgodne z adapterem FTDI USB-serial,

            


            	
              na dole widoczny jest eksperymentalny adapter z 6-pinowym złączem SPI, który można z trudem podłączyć ponad układem AVR; całość trzyma się na miejscu dzięki niewielkiemu wygięciu nóżek; pomysł znalazłem na stronie http://elm-chan.org/works/avrx/report_e.html, ale uzupełniłem go o interfejs szeregowy; tego rozwiązania używam w sytuacjach awaryjnych, ponieważ niełatwo utrzymać połączenie na wszystkich pinach jednocześnie,

            


            	
              ostatni to programator pająk domowej roboty, z którego korzystam niemal na okrągło; podłączany jest do płytki prototypowej wokół układu AVR, podłączam do niej wszystko, czego trzeba do zaprogramowania tego układu. To naprawdę fajne rozwiązanie, a jeżeli masz ochotę się czegoś nauczyć i umiesz posługiwać się lutownicą, na pewno warto przygotować taki łącznik.

            

          

        

      


      
        
          
            
              Program AVRDUDE

            

          

        


        Po przygotowaniu połączeń na płytce prototypowej i podłączeniu układu AVR do programatora możesz zacząć komunikację z mikrokontrolerem w celu sprawdzenia jakości połączenia. Możesz nie wierzyć, ale najlepszą metodą jest tu po prostu pisanie na klawiaturze.


        Otwórz okno wiersza poleceń. Jeżeli pracujesz pod Linuksem lub Mac OS, otwórz okno terminala, natomiast w systemie Windows wybierz z menu Start pozycję Uruchom, a następnie wpisz polecenie cmd i naciśnij klawisz Enter. Następnie wpisz avrdude, żeby sprawdzić poprawność instalacji oprogramowania. Zobaczysz listę opcji i parametrów, jakich możesz użyć w wierszu poleceń podczas uruchamiania tego programu. Najważniejsze z nich omówiłem niżej, w ramce Opcje programu AVRDUDE.


        Jeżeli nie uda Ci się uruchomić programu w wierszu poleceń, upewnij się, że jest faktycznie zainstalowany w systemie, a sam system zna ścieżkę prowadzącą do niego. Jeżeli pracujesz w systemie Windows, najprostszym sposobem będzie usunięcie instalacji i ponowne zainstalowanie pakietu WinAVR z pozwoleniem na modyfikowanie zmiennej środowiskowej PATH. W systemach Linux i Mac OS takie problemy w ogóle nie powinny się pojawić.


        
          Sterowniki w systemie Windows


          W systemie Windows może się okazać, że nie będzie sterowników właściwych dla zainstalowanego programu. Szczególnie często zdarza się to w systemach Windows Vista i Windows 7 w połączeniu z programatorami USBTiny oraz USBasp. Jeżeli zobaczysz komunikat w rodzaju usbtiny device not found, najprawdopodobniej wynika to z niewłaściwych sterowników.


          Najlepiej postępować zgodnie z instrukcją dołączoną do programatora. W moim przypadku konieczne było pobranie nowej biblioteki libusb ze strony LadyAda’s, zainstalowanie jej i ręczne zainstalowanie sterowników UCSTiny za pomocą Menedżera urządzeń. Nie jest to najłatwiejsze, ale — na szczęście — trzeba zrobić tylko raz.

        


        Spróbujmy teraz bezpośrednio porozmawiać z programatorem. Wpisz polecenie avrdude -p m168p -c usbtiny, żeby się z nim skomunikować (jeśli trzeba, zamień parametr usbtiny na właściwy dla swojego programatora). Opcjonalnie zdefiniuj jeszcze port szeregowy oraz podaj szybkość połączenia. Jeżeli wszystko zostało prawidłowo podłączone, pojawi się odpowiedź zawierająca sygnaturę układu i potwierdzenie, że wszystko jest w porządku. Na ekranie powinien pojawić się tekst podobny do poniższego:

        avrdude: AVR device initialized and ready to accept instructions
Reading | ################################################## | 100% 0.01s
avrdude: Device signature = 0x1e9406
avrdude: safemode: Fuses OK
avrdude done. Thank you.


        
          

          Opcje programu AVRDUDE


          Rety! Tyle opcji do wyboru. Przyjrzyjmy się zatem kilku, które są najczęściej wykorzystywane.


          
            
              	-c <programator>


              	
                Tutaj możesz podać rodzaj używanego programatora pamięci Flash. Wiele programatorów z portem szeregowym, w tym również ArduinoISP, korzysta z ogólnego typu avrisp (nie chodzi o typ arduino, który służy do programowania samego modułu Arduino). Dostępne są też konfiguracje do programatorów usbasp i usbtiny, a pełną listę można zobaczyć po wpisaniu polecenia avrdude -c ?.

              


              	-p <numer_układu>


              	
                W tym miejscu należy podać rodzaj układu AVR, który chcemy zaprogramować. W naszym przypadku parametr m168 oznacza układ ATmega168. Można też użyć parametru m168p, o ile dysponujemy tą wersją mikrokontrolera.

              


              	-P <port>


              	
                Jeżeli nie korzystasz ze specjalizowanego programatora podłączanego do portu USB (np. używasz ArduinoISP), musisz sprecyzować port, do którego podłączony jest ten programator. Więcej informacji znajdziesz niżej, w ramce Typowe konfiguracje programu AVRDUDE. W systemach Windows podaje się zwykle wartości w rodzaju COM3, natomiast w systemach Linux i Mac OS ścieżki w stylu /dev/tty*.

              


              	-b <szybkość>


              	
                W ten sposób ustala się szybkość połączenia z programatorem przez port szeregowy. Musisz się wcześniej dowiedzieć, z jakiej szybkości korzysta Twój programator albo zastosować metodę prób i błędów.

              


              	-n


              	
                Tryb bez zapisywania. Pozwala na wypróbowanie poszczególnych poleceń bez obawy o przypadkowe zapisanie czegokolwiek w układzie AVR.

              


              	-t


              	
                Tryb terminala. Pozwala na bezpośrednią komunikację z układem AVR. Po połączeniu z programatorem wpisz polecenie sig, które odczyta sygnaturę układu. Pozwala to na przeprowadzenie podstawowego testu połączenia programatora z układem. Więcej opcji poznasz po wpisaniu polecenia help.

              


              	-C <plik-konfiguracyjny>


              	
                Pozwala na użycie niestandardowego pliku konfiguracyjnego. Jeżeli Twoja wersja programu AVRDUDE nie obsługuje pewnego mikrokontrolera lub programatora, zwykle można to poprawić za pomocą nowszego pliku konfiguracyjnego. Swój plik 
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