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Rozdziat 2.
Programowanie

mikrokontrolera

Po wygenerowaniu plikéw wynikowych nalezy ich zawarto$¢ umiesci¢ w pamigci mikro-
kontrolera. Dzigki temu po restarcie procesor bedzie mogt rozpoczaé wykonywanie
programu. Procesory AVR dysponuja mozliwo$cig programowania ,,w uktadzie” przy
pomocy interfejsu ISP, czg$é moze by¢ programowana poprzez interfejsy JTAG,
debugWire, PDI, TPI, a w przypadku procesoréw posiadajacych interfejs USB mozna
takze programowac procesor poprzez wbudowany bootloader. W tym ostatnim przy-
padku nie da si¢ jednak zmienia¢ konfiguracji fusebitow. Kazda z metod programowania
ma swoje zalety 1 wady.

Podiaczenie — uwagi ogolne

Kazdy programator taczy si¢ z uktadem docelowym przy pomocy dedykowanych wypro-
wadzen. Dla programatoréw szeregowych jest to zwykle 4 — 5 wyprowadzen, dla row-
nolegtych znacznie wigcej. Wykorzystanie wyprowadzen mikrokontrolera do progra-
mowania ogranicza mozliwos¢ ich wykorzystania do innych celow. Najlepiej, jesli
takie wyprowadzenia nie bgda wykorzystywane do niczego innego — w uktadzie beda
one podiaczone wytacznie do gniazda taczacego z programatorem. Jednak w uktadach
posiadajacych niewielka liczbe wyprowadzen nie zawsze jest to mozliwe. Stad tez
powinnismy pamigta¢, aby podtaczone do tych wyprowadzen urzadzenia nie obciazaty
ich zbytnio (w trybie programowania beda one obciazaly wyjscie programatora). Z tego
powodu nie zaleca si¢ podiacza¢ do nich np. diod LED, nie nalezy na tych liniach doda-
wac takze kondensatorow, szczegdlnie o wigkszych pojemnosciach (>1 nF). Dodatkowo
jesli jakie$ wyprowadzenie jest wejsciem (czyli wyjsciem uktadu programujacego), nie
nalezy taczy¢ do niego innych wyjs¢ — w takiej sytuacji w trakcie programowania
powstanie konflikt pomigdzy wyj$ciem programatora a wyjsciem uktadu korzystaja-
cego z tego pinu.
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Wskazdwka

Pamietajmy, ze dla programatora nie ma znaczenia, jak w programie skonfigurowane
sg piny wykorzystywane do programowania.

Programator na czas programowania wprowadza procesor w stan RESET, co wiaze si¢
z wprowadzeniem wszystkich pindw I0 w stan wysokiej impedancji.

Szczegolng uwage nalezy zwrdci¢ na podtaczenie sygnatu RESET. Aby wejsé w tryb
programowania, programator musi mie¢ mozliwo$¢ wymuszenia na tej linii stanu
niskiego (lub +12 V w przypadku programatorow wysokonapigciowych). W efekcie pro-
blem moze wystapié, jesli w uktadzie uzywane sa zewnetrzne uktady generujace RESET
lub monitorujace zasilanie. Przyktadowy schemat podiaczenia procesora do progra-
matora ISP pokazano na rysunku 2.1.

Rysunek 2.1.
Przykiad podlqczenia
programatora ISP

do mikrokontrolera
ATMega88

Wskazowka

1

GND VTG /T

GND RST
GND WMOS|
GND MISO
GND S0K
GND AVR ISP

W dalszych rozdziatach ksigzki pokazane schematy, dla uproszczenia i wiekszej przej-
rzystosci, nie bedg juz zawieraty elementéw pokazanych na schemacie z rysunku 2.1,
czyli gniazda ISP, kondensatoréw odsprzegajacych oraz potaczen z zasilaniem
(Vcec i GND).

Aby pokazane w dalszej czgsci uktady dziataty poprawnie, nalezy zapewni¢ poprawne
polaczenie elementéw pokazanych na rysunku 2.1. Szczegdlnie istotne jest podta-
czenie w kazdym procesorze wszystkich wystgpujacych w nim wyprowadzen zasilania
(Vee i GND). Przy braku podtaczenia niektérych wyprowadzen uktad moze dziataé
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niestabilnie i stwarza¢ problemy. Drugim istotnym elementem sg kondensatory odsprzeg-
gajace C23 i C24. Sa to elementy, ktorych zadaniem jest odsprzeganie zasilania, a ich
znaczenie rosnie wraz ze wzrostem stopnia skomplikowania uktadu.

Problemy

Najczestsze problemy z zaprogramowaniem procesora:

1. W przypadku programowania w trybie ISP ,,zablokowanie” procesora, poprzez
niewlasciwa konfiguracje fusebitow.

2. Nieprawidlowa czgstotliwos¢ sygnatu SCK (w przypadku programatoréw ISP).
Jesli podejrzewamy taki problem, nalezy zmniejszy¢ szybkos$¢ programowania.
W zadnym przypadku nie moze ona przekroczy¢ Y czgstotliwosci taktowania
procesora.

3. Zbyt dlugi kabel taczacy programator z uktadem. Im dtuzszy kabel, tym wigksze
ryzyko niepoprawnej pracy ukladu. Zwykle problem ten objawia si¢ niestabilng
praca programatora.

4. Bledne podtaczenie sygnalow. Zawsze warto si¢ upewnié, ze wszystkie sygnaty
zostaty prawidlowo potaczone z odpowiednimi wyprowadzeniami procesora.

5. Pomytkowe podiaczenie programatora nie do wyprowadzen zwiazanych z ISP,
lecz do wyprowadzen zwiazanych z interfejsem SPI (oznaczenia linii sygnalowych
sa podobne). Problem ten dotyczy gldwnie procesorow ATMegal28.

6. Wybor niewlasciwego programatora lub niewtasciwego trybu programowania.

7. Zablokowanie wykorzystywanego interfejsu (dotyczy gtdéwnie proby
programowania przy wylaczonym interfejsie JTAG lub proby programowania
przy pomocy ISP, z wlaczonym interfejsem debugWire).

Programatory ISP

Prawie kazdy procesor AVR dysponuje mozliwoscig programowania przy pomocy inter-
fejsu ISP (ang. In-system Programming Interface). Interfejs ten wykorzystuje do pro-
gramowania piny RESET, MISO, MOSI oraz SCK. Zwykle piny te pokrywaja si¢ z analo-
gicznymi wyprowadzeniami interfejsu SPI, lecz nie zawsze tak jest. Jednym z takich
wyjatkow jest procesor ATMegal28. Stad tez zawsze nalezy doktadnie sprawdzié, jakie
wyprowadzenia procesora wykorzystywane sa do programowania przy pomocy inter-
fejsu ISP. Informacje o wykorzystanych wyprowadzeniach znajduja si¢ w nocie katalo-
gowej procesora, w sekcji Memory Programming/Serial Downloading. Programatory ISP
maja znormalizowany uktad sygnatéw wyprowadzonych na ztacze programujace, poka-
zany na rysunku 2.2.

Istnieja dwa typy ztacza ISP — jedno mniejsze, 6-pinowe, oraz wigksze 10-pinowe.
Odstgp pomigdzy pinami wynosi 2,54 mm, chociaz w nowszych konstrukcjach Atmela
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Rysunek 2.2. 1.2 1.2
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. SCK Ground
wyprowadzenie
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ISP Connectors: 6-pin & 10-pin

spotyka si¢ rozstaw pinow 1,27 mm. Umozliwia to zmniejszenie rozmiarow ztacza pro-
gramujacego na plytce. Pewnego omowienia wymaga przeznaczenie pinu oznaczonego
jako +Vec. Do tego pinu nalezy podiaczy¢ napigcie zasilajace uktad. Napigcie z tego pinu
wykorzystywane jest przez programator do zasilania buforéw wyjsciowych, dzigki czemu
programator dostosowuje poziomy napigc na pozostatych pinach programatora do napigc
panujacych w programowanym ukladzie. Cz¢$¢ programatoréw posiada takze specjalng
zworke przetaczajaca napigcie. W takiej sytuacji jedna z pozycji powoduje zasilenie
programatora z programowanego ukladu, w drugiej pozycji to programator zasila pro-
gramowany uktad. Programator faczy si¢ z programowanym uktadem tak, jak pokazano
na rysunku 2.3.

Komputer Programator Urzadzenie

vee vee Programowane

RES RESET
om MISO |« MISO
2 P
) g MOSI MOSI

' SCK SCK
GND Tf

Rysunek 2.3. Polqczenie programowanego uktadu z programatorem i komputerem PC. Masy wszystkich
urzqdzen muszq zostac polqczone razem

Laczac programator z komputerem i programowanym uktadem, nalezy zwracaé uwage
na potencjat masy. W komputerach klasy PC, ze wzgledu na budowg zasilacza, masa
(obudowa komputera) przy braku zerowania ma potencjat ok. 115 V wzgledem ziemi
(wynika to z istnienia w zasilaczu uktadu filtrujacego). W efekcie przy braku zerowania
komputera lub niepoprawnym zerowaniu moze doj$¢ do uszkodzenia programatora lub
programowanego uktadu. Aby unikna¢ takich przykrych niespodzianek, mozna zaopa-
trzy¢ si¢ w programator z optoizolowanymi wyjsciami, lecz jest to dodatkowy, spory
wydatek.

Budowa programatora

Programatory ISP sa jednymi z najprostszych w budowie, w zwiazku z tym kazdy moze
posktada¢ sobie taki programator, dostownie z niczego. W szczegdlnie dobrej sytuacji
sg tu uzytkownicy posiadajacy komputery z wyprowadzonym portem réwnolegtym.
W takiej sytuacji programator moze by¢ zwykla przejscidwka pomigdzy portem kom-
putera a gniazdem ISP. Uktad taki jest niezwykle prosty, lecz niezalecany. Jakikolwiek
btad w potaczeniach moze bardzo fatwo doprowadzi¢ do uszkodzenia portu réwnolegltego,
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dodatkowo jego niewielka wydajnos¢ pradowa powoduje znaczne ograniczenie maksy-
malnej dhugosci przewodu taczacego komputer z programowanym uktadem (w praktyce
do kilkunastu cm). Stad znacznie lepszym rozwigzaniem jest to pokazane na rysunku 2.4.
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Rysunek 2.4. Schemat prostego programatora ISP podlqczanego do portu rownoleglego komputera

Jak widaé, programator taki sktada si¢ z bufora 74XX244 (nie musi to by¢ uktad serii HC).
Jego wprowadzenie umozliwia znaczne wydtuzenie przewodu taczacego komputer z pro-
gramatorem, nawet do 1 m i wigcej (nalezy mie¢ na uwadze, ze zbyt dtugi przewdd taczacy
nie jest zalecany i w pewnych okolicznosciach moze prowadzi¢ do problemdéw z progra-
mowaniem). Wprowadzenie tego uktadu chroni takze port réwnolegty. W przypadku
btednego podiaczenia zasilania np. do pindw programatora uszkodzeniu ulegnie tylko
tani uktad buforujacy, ochraniajac port réwnolegly. Wykonanie takiego programatora
to koszt rzgdu kilku ztotych, lecz juz za kilkanascie ztotych mozna kupi¢ programatory
bardziej rozbudowane, ktorych zaletami sa:

4 bezposrednia wspodtpraca z AVR Studio;
4 mozliwos$¢ programowania uktadoéw zasilanych innym napigciem niz 5 V;

4 wspdlpraca z portem USB mikrokontrolera.

Szczegolnie ta ostania cecha jest pozadana. Porty USB, w przeciwienstwie do rowno-
legtych, wystepuja praktycznie w kazdym urzadzeniu, lecz ich najwigksza zaleta jest
mozliwos¢ czerpania energii z takiego portu. Stwarza to mozliwos¢ nie tylko zasilania
samego programatora, ale takze zasilania programowanego uktadu (tu jednak trzeba
mie¢ na uwadze ograniczong do ok. 0,5 A wydajno$¢ pradowa portu USB).
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Programator AVRISP

Jest to prosty programator z mozliwoscia podiaczenia poprzez port szeregowy RS232
lub USB. Na rynku dostepne sa liczne klony tego uktadu, w efekcie mozna go kupié juz
za kilkanascie zlotych, co czyni go szczegdlnie interesujacym dla amatora. W stosunku
do prostych programatoréw, posiadajacych tylko bufor, jego zaleta jest mozliwos¢ pro-
gramowania uktadow zasilanych napigciem w granicach 2,7 — 5,5 V. Klasyczny progra-
mator AVRISP zasilany jest z urzadzenia programowanego, lecz jego wersje na USB
czgsto posiadajg zworki, umozliwiajace wybdr zrodla zasilania. Przy jego pomocy mozna
programowac szerokg gam¢ modeli procesordéw AVR. Wyjatkiem jest tu tylko rodzina
AVR XMega oraz AVR32, wymagajace programatora AVRISP mkIl. Programator ten
posiada wbudowany procesor, ktorego firmware kontroluje proces programowania. Wraz
z uaktualnianiem AVR Studio firmware ten tez moze zosta¢ uaktualniony, w efekcie
poszerza si¢ lista obstugiwanych procesorow.

Programator ten jest rozwigzaniem tanim, lecz warto mie¢ na uwadze, ze obecnie nie
jest on juz praktycznie rozwijany przez firmg¢ Atmel. Stad potencjalnie moga by¢ pro-
blemy z jego wykorzystaniem z najnowszymi modelami procesorow.

Programator AVRISP mkll

P

Wskazowka

Rozwiazaniem dla bardziej zaawansowanych amatorow i osob, ktore potprofesjonalnie
chcg si¢ zajmowac¢ mikrokontrolerami AVR, jest programator AVRISP mkIl. Rowniez
ten programator dostgpny jest w postaci klonéw, w efekcie mozna go kupi¢ za ceng
ok. 100 — 150 zt. Jest to programator aktywnie wspierany przez firm¢ Atmel, wspiera-
jacy wszystkie rodziny procesoréw AVR (lacznie z procesorami XMega oraz AVR32).
Wospiera takze procesory ATTiny, nieposiadajace interfejsu ISP, dzigki mozliwosci wyko-
rzystania interfejsu TPI.

Programator ten moze programowac uklady zasilane napigciem od 1,8 do 5,5 V, dodat-
kowo mozna regulowac czgstotliwo$¢ sygnalu zegarowego taktujacego transmisj¢
w zakresie 50 Hz — 8 MHz. Ma to istotng zalet¢ w przypadku programowania ukta-
déw niskonapigciowych, taktowanych z wolnych zegardéw, np. kwarcow zegarkowych
o czgstotliwosci 32 768 Hz.

Maksymalna predko$¢ programowania wynika z ograniczen interfejséw szerego-
wych — czestotliwosé linii SCK nie moze by¢é wieksza niz czterokrotnos¢ czestotli-
wosci taktujgcej rdzen procesora.

Tak wigc wykorzystanie programatora AVRISP mkII umozliwia programowanie proce-
sorow taktowanych zegarem od 200 Hz wzwy?z.

Programator ten wspotpracuje z interfejsem USB, posiada takze wyjscia zabezpieczone
przez zwarciem.
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Programator USBASP

Programator ten jest niezwykle popularny ze wzglgdu na jego prostote oraz niska ceng.
Dodatkowa zaleta tego programatora jest wsparcie ze strony WinAVR oraz bardzo popu-
larnego programu AVRDude. Schemat tego programatora pokazano na rysunku 2.5.
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Rysunek 2.5. Schemat programatora USBASP. Programator ten zawiera mikrokontroler sterujqcy
procesem programowania ukladu docelowego. Dzieki temu programator ten jest niezalezny od przebiegéw
czasowych generowanych przez komputer. Lqcznos¢ z komputerem nastepuje poprzez zlqcze USB, stqd tez
programator czerpie zasilanie. Po zwarciu zworki JP1-2 mozliwe jest takze zasilanie z portu USB uktadu
programowanego

Programator ten umozliwia takze programowanie procesoréw taktowanych zegarami
o niskiej czestotliwosci. Przy pomocy zworki JP3 mozna przetaczaé czgstotliwos¢ linii
SCK z 375 kHz na 8 kHz, co umozliwia programowanie uktadow taktowanych kwarcem
zegarkowym o czestotliwosci 32 768 Hz. Zwarcie zworki JP1-1 umozliwia zaprogra-
mowanie lub uaktualnienie oprogramowania programatora poprzez jego ztacze ISP.

Kilka procesorow w jednym uktadzie

Sporadycznie zdarza si¢, Zze na jednej plytce znajduje si¢ wigcej niz jeden procesor AVR
i kazdy powinien mie¢ zapewniona mozliwos¢ programowania. Najchetniej w takiej
sytuacji chcielibysmy mdc korzystaé tylko z jednego gniazda programujacego. Konfi-
guracja taka jest mozliwa, musimy tylko pamieta¢ o spetieniu pewnych dodatkowych
zatozen. W takiej sytuacji sygnaty z programatora (RESET, MISO, MOSI) powinny by¢
rozprowadzone do wszystkich mikrokontroleréw. Natomiast sygnat SCK musi pozostaé
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rozdzielony. Przy takiej konfiguracji wyboru programowanego mikrokontrolera doko-
nuje si¢ poprzez wybranie mikrokontrolera, do ktérego doprowadzony zostanie sygnat SCK.
Uktad taki moze dziata¢, poniewaz aby procesor wszedt w tryb programowania (a co za
tym idzie, linie MOSI i MISO staly si¢ aktywne), musi by¢ spetnionych kilka zatozen. Po
pierwsze, programator musi zapewni¢ aktywnos¢ sygnatu RESET. Dzigki utrzymywaniu
go w stanie aktywnym wyprowadzenia wszystkich mikrokontroleréw przechodza w stan
wysokiej impedancji. Dzigki temu nie zaklocaja one transmisji. Uaktywnienie trybu
programowania wymaga w takiej sytuacji doprowadzenia do wejscia SCK odpowied-
niego przebiegu. Poniewaz przebieg taki zostanie doprowadzony wytacznie do wybra-
nego procesora, inne procesory pozostana nieaktywne, z wyprowadzeniami w stanie
wysokiej impedancji.

W przypadku gdy na ptytce znajduje si¢ jeden wigkszy procesor i jeden lub wigcej
procesorow ze stosunkowo niewielka iloscia pamieci FLASH, mozna rozwazy¢ jeszcze
jedng mozliwos¢. Funkcj¢ programatora moze przejaé procesor ,,wiekszy”, odpowied-
nio sterujac wyprowadzeniami odpowiedzialnymi za programowanie innych procesorow.
W takiej sytuacji ich przeprogramowanie wymaga wczytania do procesora kontroluja-
cego pozostate odpowiedniego programu oraz zawartosci pamigci FLASH pozostatych
procesorow. Rozwiazanie takie jest stosunkowo proste, lecz wymaga takiego podtacze-
nia wszystkich mikrokontrolerow, aby ich wyprowadzenia programujace byty dostgpne
dla procesora nadrze¢dnego.

Programatory JTAG

Programatory wykorzystujace interfejs JTAG sa o wiele drozsze, ale oprocz mozliwosci
programowania przy ich pomocy procesora oferuja takze mozliwos¢ debugowania.
Obecnie na rynku wystgpuja dwie wersje programatora JTAG dla mikrokontroleréw
AVR — JTAGICE oraz JTAGICE II. Ten drugi cechuje si¢ bardzo wysoka ceng
(ok. 700 — 1200 zt), ale oferuje mozliwos¢ programowania wszystkich mikrokontrole-
réw AVR wyposazonych w interfejs JTAG. Za jego pomoca mozna takze programo-
wac¢ mikrokontrolery AVR32. Mozliwosci programatora JTAGICE sa skromniejsze,
ale za to jego cena jest niewiele wyzsza niz programatora ISP. Programator ten taczy
si¢ z programowanym uktadem przy pomocy gniazda o innym rozktadzie sygnatéw niz
w przypadku programatora ISP — rysunek 2.6.

Rysunek 2.6. ) ok [ @]eno

Rozkiad sygnatow

na ziqczu JTAG. 00| @ @|vec

Pin 1 oznaczono Hs|@ @|RES

kwadratem veo| @ @i
01| @ @|ano

| Atme] Standard 10-pin TTAG layout.

Interfejs JTAG wykorzystuje pie¢ sygnatdw: RESET, TCK, TMS, TDI oraz TDO. Do pinu 7 (VCC)
nalezy doprowadzi¢ napigcie zasilajace tylko w sytuacji, w ktdrej programator ma by¢
zasilany z uktadu. Jesli programator ma wtasne zasilanie, pin 7 mozna pozostawié¢
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niepodiaczony. Z kolei pin 4 dostarcza napigcia umozliwiajacego programatorowi dosto-
sowanie poziomu napi¢é na liniach RESET, TCK, TMS, TDI i TDO do napi¢é¢ panujacych
w ukladzie. Na podstawie napigcia na tej linii programator wykrywa takze podtaczenie
do uktadu programowanego. Wyprowadzenia oznaczone jako NC nalezy pozostawié¢
niepodtaczone.

Aby méc korzystac z tego trybu, procesor musi obstugiwaé interfejs JTAG, a fusebit
JTAGEN musi byé zaprogramowany (mie¢ wartosé 0).

Programowanie przy uzyciu interfejsu JTAG ma liczne zalety:
4 Jest 3 —4 razy szybsze w stosunku do programowania przy uzyciu interfejsu ISP.
4 Podobnie, znacznie szybsze jest takze programowanie pamigci EEPROM.

¢ Umozliwia zmiang fusebitow okreslajacych zrédlo sygnatu zegarowego,
niezaleznie od ich poprzednich wartosci. Interfejs JTAG sam generuje zegar
dla uktadu docelowego, stad wybranie nawet btednych wartosci nie blokuje
mozliwosci dalszego programowania (odmiennie niz w przypadku interfejsu
ISP).

4 Istnieje mozliwos¢ laczenia urzadzen w konfiguracje daisy-chain, umozliwiajaca
programowanie wielu urzadzen przy pomocy jednego ztacza JTAG.

4 Istnieje mozliwo$¢ programowania nie tylko mikrokontrolerow AVR, ale takze
innych uktadéw kompatybilnych ze standardem JTAG (np. FPGA).

Niezwykle istotng zaleta interfejsu JTAG jest mozliwoS¢ debugowania przy jego pomocy
programu w trakcie jego dziatania w docelowym uktadzie elektronicznym.

Mozliwos¢ taka jest wprost trudna do przecenienia, szerzej zostanie opisana w roz-
dziale 29.

Programator JTAGICE

Cena tego uktadu poréwnywalna jest z ceng dobrego programatora ISP. Jest to wigc
propozycja dla hobbystéw zdecydowanie powazniej myslacych o zajeciu si¢ budowaniem
uktadoéw w oparciu o mikrokontrolery AVR. Zastosowania tego programatora ogranicza
stosunkowo niewielka liczba wspieranych uktadow [ATmegal6(L), ATmegal62(L),
ATmegal69(L or V), ATmega32(L), ATmega323(L), ATmega64(L), ATmegal28(L)].
Lecz nawet pomimo tej wady warto rozwazy¢ jego zakup, szczegolnie jesli jesteSmy
w posiadaniu plytki rozwojowe]j zawierajacej jeden z wyzej wymienionych procesorow.
Programowanie przy jego pomocy jest nie tylko szybsze, lecz przede wszystkim udo-
stgpnia szerokie mozliwosci debugowania uktadu w systemie. Dzigki temu nawet jesli
pisany program bedzie docelowo dziatal na innym typie procesora, tatwiej jest napisaé
aplikacj¢ na jednym ze wspieranych przez JTAGICE procesoréw, a nastgpnie ja tylko
zmodyfikowac dla potrzeb procesora docelowego. Uzycie interfejsu JTAG umozliwia
nie tylko debugowanie samego programu, ale takze sprawdzenie stanu wszystkich blokdéw
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procesora, a takze jego portéw I0. Oprocz mozliwosci sprawdzenia stanu mozna ich
stan takze modyfikowaé ,,w locie”. Ulatwia to testowanie poprawnosci potaczen elek-
trycznych na plytce i poprawnosci montazu.

Programator JTAGICE mkll

Programator JTAGICE mklII jest rozwinigciem uktadu JTAGICE. Umozliwia on pro-
gramowanie wszystkich procesoréw AVR wyposazonych w interfejs JTAG, w tym takze
procesordw z rodziny AVR32. Ze wzgledu na ceng tego programatora (przekraczajaca
1000 z1) jest to raczej propozycja dla osob chcacych bardziej profesjonalnie zajaé si¢
programowaniem i budowaniem uktadéw w oparciu o mikrokontrolery. Funkcjonalnie
programator ten nie rozni si¢ od swojego poprzednika, udostgpnia podobne mozliwosci.
Oproécz programowania przez interfejs JTAG udostgpnia takze mozliwos$¢ programo-
wania z wykorzystaniem interfejsow PDI, debugWire, SPI oraz aWire. W efekcie za jego
pomoca mozna zaprogramowac praktycznie wszystkie procesory AVR.

Kilka procesorow w jednym uktadzie

Podobnie jak w przypadku ISP, takze JTAG umozliwia wykorzystanie jednego ztacza
do programowania kilku uktadow. Funkcja taka jest wpisana w specyfikacj¢ proto-
kohlu JTAG, wiegc teoretycznie taka konfiguracja powinna by¢ nawet tatwiejsza w reali-
zacji. Tu, niestety, jak to zwykle bywa, napotykamy na problemy natury programowe;.
Wigkszo$¢ dostgpnego oprogramowania nie wspiera mozliwosci wybierania procesora
w konfiguracji tancuchowej JTAG (ang. Daisy-chain JTAG mode). Sytuacja ta stop-
niowo si¢ zmienia i czg$¢ oprogramowania dostarczonego przez firm¢ Atmel wspiera taka
konfiguracje dla programatora AVRICE mkIl. Schemat podtaczenia interfejsow JTAG
w konfiguracji daisy-chain pokazano na rysunku 2.7. Linie 7DI i TDO kolejnych proce-
soroéw sa potaczone szeregowo.

GND
VDC dk d
RESET
Y
RESET  Vecc GND RESET  Vec GND RESET  Vcc GND
ITAG JTAG JTAG
Device Device Device
1 2 n
TDI TDO oI DO TDI O [—*
TCK TMS TCK ™S TCK TMS

D

i

TCK

TMB
TDO =
Rysunek 2.7. Polqczenie kilku ukiadow AVR, wykorzystujacych jedno zlgcze JTAG
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Inna mozliwoscig jest rozwigzanie analogiczne do pokazanego przy okazji programo-
wania ISP — potaczenie rownolegle odpowiednich linii JTAG, z wyjatkiem linii SCK.
Wybér aktywnej linii SCK umozliwia wybdr programowanego/debugowanego uktadu.

Korzystajagc z mozliwosci konfiguracji daisy-chain, nalezy mie¢ na uwadze jeszcze jeden
problem — niektére mikrokontrolery AVR majg btedng implementacje obstugi JTAG,
uniemozliwiajgcag zastosowanie konfiguracji daisy-chain. Stad przed jej uzyciem nalezy
zawsze sprawdzi¢ errate do noty katalogowej procesora, zgodng z jego modelem oraz
wersja uktadu.

Dragon

Alternatywa dla wczesniej wymienionych programatoréw, w tym dla drogiego JTA-
GICE mKII, jest uktad AVR Dragon. W przeciwienstwie do wczesniejszych uktadow
jest on sprzedawany bez obudowy, ztacz i kabli. Potrzebne ztacza nalezy wlutowaé
samemu. Dzigki temu jego cena jest niezwykle atrakcyjna — mozna go kupi¢ w cenie
ok. 200 — 240 zt. Niestety, brak wielu wbudowanych zabezpieczen czyni go nie-
zwykle podatnym na uszkodzenie. Aby taka mozliwo$¢ znacznie zmniejszy¢, nalezy
samemu doda¢ odpowiednie uktady zabezpieczajace — np. uktady buforujace wyjscia
programatora. Uktad AVR Dragon umozliwia programowanie wszystkich mikrokon-
troler6w AVR dzigki wyposazeniu go w interfejsy HVPP, HVSP, ISP, JTAG, PDIL
Umozliwia takze debugowanie uktadu docelowego dzieki interfejsom JTAG i debugWire.
Programowane uktady moga by¢ zasilane napigciem z zakresu 1,8 — 5,5 V. Uklad
AVR Dragon moze takze dostarcza¢ dla nich napiecia zasilajacego o natgzeniu mak-
symalnie 300 mA.

Programatory HW i rownolegle

Programatory wysokonapigciowe (HW, ang. High Voltage) oraz rownolegle sa niezwykle
rzadko wykorzystywane. Programator wysokonapigciowy wykorzystuje podobne sygnaty
co programator ISP, lecz podczas programowania na wejsciu RESET procesora zamiast
stanu niskiego doprowadzane jest napigcie +12V. Dzigki temu mozna programowacé
procesory, w ktorych przy pomocy fusebitu RSTDSBL wejscie RESET zostato zablokowane.
Nie wszystkie procesory dysponujgq mozliwoscia programowania wysokonapigciowego.
W tym trybie programowania procesor wymaga doprowadzenia sygnatléw pokazanych
w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Sygnaly wykorzystywane do programowania w trybie wysokonapieciowym

Sygnat  Kierunek Opis

SDI Wejscie Wejscie danych
SII Wejscie Wejscie instrukeji
SPo Wyjscie Wyjscie danych
SCI Wejscie Wejscie zegarowe
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Programatory réwnolegle wykorzystywane sg jeszcze rzadziej. Ich potencjalng zaleta
jest wigksza szybkos$¢ dziatania, lecz do poprawnej pracy wymagaja podlaczenia kilku-
nastu roznych sygnaléw. Zaleta tego typu programatoréw jest mozliwos¢ programowania
procesora zablokowanego w wyniku przeprogramowania fusebitow odpowiedzialnych
za wybdr zegara. Jest to mozliwe, poniewaz w tym trybie programator generuje przebieg
zegarowy taktujacy procesor, ktory jest doprowadzony do wejscia XTALI.

Tryb TPI

Jest to uproszczony interfejs umozliwiajacy programowanie najmniejszych procesorow
Atmel z serii ATTiny. Uzywa on linii RESET oraz linii danych TPIDATA i zegara TPICLK.
W przypadku kiedy pin RESET jest wykorzystywany jako zwykly pin /O, wejscie w tryb
TPI jest wymuszane poprzez podanie na ten pin napigcia +12 V. Protokdt ten wspie-
rany jest przez najnowsze programatory, m.in. AVRISP mkII, AVR Dragon.

Programowanie procesora
w AVR Studio

Rysunek 2.8, x
Konfiguracja
fg J Flatfarm: Part:

programatora :

w AVR Studio :

— W powyziszym Cancel I
; STKEOD ]

przyktadzie zostat S M BaL:‘d rr]ate.

wybrany programator AR Dragon = 115200 r

AVRISP mk][ il hd Baud rate changes are

’ ; 2 active immediately.
podlqczony Tip: To auto-connect to the programmer used last time, press the 'Programmer’

przez port USB

Zdecydowanie najtatwiejsza opcja jest wykorzystanie do programowania zintegrowa-
nego $rodowiska, jakim jest AVR Studio. Dzigki temu mamy mozliwo$¢, przy pomocy
jednego programu, pisa¢ program, kompilowac go, debugowaé (za pomoca interfejsow
sprzgtowych lub wbudowanego w AVR Studio symulatora), a efekt finalny przy pomocy
jednego przycisku wgrywac do pamigci procesora. Bezposrednio AVR Studio wspiera
narzgdzia dostarczane przez firm¢ Atmel — programatory AVRISP, JTAGICE, Dragon.
Po pewnych zabiegach mozna takze korzysta¢ z innych programatorow.

Rozpoczgcie procesu programowania w AVR Studio wymaga najpierw skonfigurowania
interfejsu programatora — czyli wybrania z listy programatora, ktéry posiadamy, oraz
podania sposobu komunikacji z nim (rysunek 2.8). Opcj¢ konfiguracji wybiera si¢
z menu Tools/Program AVR/Connect.

bitton on the toalbar.

Mote that a tool cannot be uzed for programming az long az it iz connected in
a debugging session. In that case, select 'Stop Debugging' first.

Dizconnected Mode... |
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Po udanej probie nawiazania polaczenia z programatorem wyswietlone zostanie kolejne
okno, z opcjami, jakie mozemy wybraé. Opcje niewspierane przez dany typ programa-
tora nie beda dostepne (rysunek 2.9).

Rysunek 2.9. el

Opcje dostepne -
P @ Main | Programl Fuzes | LockBitsI Advancedl Hiw' Settingsl Hiwd Infol Auto I

dla programatora

AVRISP MKII r Device and Sighature Bytes

Poniewaz programator &lmegaiad _Frase Devie |
ten mozna quZyé Signature not read Read Signature I
z ukladem
programowanym
przy pomocy ro'z'nych r~ Programming Mode and Target Settings
interfejsow, wilasciwy ISP made =l Settings.. |

tryb polqczenia nalezy ISP Frequency:  125.0 kHz
wybra¢ w menu
Programming Mode
and Target Settings.
Dla tego programatora
nalezy takze okresli¢
czestotliwos¢ zegara
taktujqcego transmisje,
pamietajqc, Ze nie moze
ona by¢ wyzsza niz Y
czestotliwosci zegara
taktujqcego rdzen

procesora Detecting on 'USE"... _I
AVRISP mkll with senial number 000040072825 found.
Getting izp parameter.. SD=0x06 .. OK _I

W oknie konfiguracji mozna takze ustawié¢ konfiguracje¢ fusebitow oraz lockbitow
(zaktadki Fuse oraz LockBits) — rysunek 2.10.

W zakladce Program okresla si¢ $ciezki do plikow zawierajacych program, ktéry chce-
my wczyta¢ do mikrokontrolera (pliki musza by¢ w formacie elf lub Intel HEX) —
rysunek 2.11.

Programowanie przy pomocy narzedzi
dostarczonych przez firme Atmel

Firma Atmel wraz z AVR Studio dostarcza wielu réznych programow umozliwiajacych
programowanie z linii polecen przy pomocy programatorow kompatybilnych z proto-
kotami firmy Atmel. Stuzg one generalnie do automatyzacji procesu programowania
w przypadku programowania dtuzszych serii procesoréw. Wsrdd licznych programéw na
szczegolnag uwage zastuguje program FLIP. Nie jest on dostarczany razem z AVR Studio,
lecz wymaga osobnego pobrania ze strony www.atmel.com 1 instalacji. Wsrod licznych
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Rysunek 2.10.
Konfiguracja fusebitow
w AVR Studio.

W przypadku
zlozonych operacji
(np. wyboru zegara)
zamiast wybierac
konfiguracje
poszczegolnych
fusebitow, mozemy
postuzyé sie
rozwijalnymi listami
z mozliwymi

do wybrania opcjami.
W znacznym stopniu
ogranicza to mozliwosé
pomylki. Wybrang
konfiguracje fusebitow
wprowadza sie

do procesora

po nacisnieciu
przycisku Program

Rysunek 2.11.

W zaktadce Program
okresla sie sciezki
dostepu do plikéw
wykorzystywanych

w trakcie
programowania.
Najwygodhniej jest
uzy¢ pliku w formacie
elf, gdyz zawiera

on wszystkie niezbedne
do zaprogramowania
procesora dane.
Alternatywnie mozna
podaé Sciezki

do plikow hex i eep,
zawierajqcych wsad
do zaprogramowania
pamieci FLASH

i EEPROM

JTAG ICE in JTAG mode with ATmegal 28

I ain Program| Fuses |LockBits Advanced | HW Settings | HW Info | Auto

Smart warnings

Fuse Walue L

PeReT .

OCDEM

JTAGEN

SPIEM

EESAVE O

BOOTSZ Boot Flash size=4036 words start address=$F000

BOOTRST 0

CROPT

BODLEVEL Brown-out detection level at YCC=4.0V

BODEM

SUT_CKSEL Ext. Crystal/Resonator High Freq.; Start-up time: 1K CK. + 4 ms v
< | >

EXTENDED OxFF

HIGH 009

Lot 0x3E
Auto read

[#] werify after programming Program ] [ Verify ] [ Fead

Setting device parameters for jtag programming ..OK.
Entering programming mode..

Reading fuze bitz [low ta high).. 0x3E, 0203, 0xFF .. OK!
Leaving programming mode.. DK

JTAG ICE in JTAG mode with ATmegal28

M ain |Program |Fuses LockBits | Advanced | HW Settings | HW Info | Auto

Device

Erase Device

Eraze device before flash programming [(]*erify device after programming

Flash
@ Input HEX File  [I:\Ksiazka embeddedal 28 defaultal 28 hex | &
[ Pogam | [ Vet | [ Fiead |
EEPROM
@ Input HEX File [ 1:\Ksiazka embeddedyZessvdefaultymaster.eep | &2
[ Pogam | [ Ve | [ Fiead |

ELF Production File Format

Input ELF File: | | (]
Save From: [V]FLASH [V]EEPROM []FUSES [LOCKBITS Fises and lockbits settings

muzt be specified before
zaving to ELF

[ Frogram ] [ Save ]

Setting device parameters far |tag pragramming .. Ok,
Entering programming mode..

Reading fuse bits [Iow ta hlgh] DHSE 0x09, 0<FF .. OK!
Leaving programming mode.. DK
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jego mozliwosci jest takze mozliwos¢ programowania urzadzen wyposazonych w bootlo-
ader kompatybilny ze specyfikacja Atmela dla urzadzen klasy DFU (ang. Device Firmware
Update). Do tej klasy urzadzen zalicza si¢ m.in. procesory AVR wyposazone w sprzgtowy
interfejs USB. Sa one sprzedawane z firmowo wgranym bootloaderem, umozliwiaja-
cym wczytanie oprogramowania do pami¢ci FLASH i EEPROM mikrokontrolera.

M,
i}“ Tryb DFU nie umozliwia zmiany fusebitow. W tym celu nalezy postuzy¢é sie innym pro-
Wskazéwka [ gramatorem.

Aby uruchomié¢ wbudowany w urzadzenie bootloader, podczas wyprowadzenia urza-
dzenia ze stanu RESET nalezy zewrze¢ do masy pin HWB. Dzigki temu zamiast programu
zostanie uruchomiony bootloader umozliwiajacy wczytanie nowego oprogramowania.

Po podtaczeniu programowanego uktadu do komputera przy pomocy USB i urucho-
mieniu bootloadera przy pomocy pinu HWB urzadzenie jest gotowe do programowania.

Wi
i)f Aby klasa DFU byta rozpoznawana przez komputer, nalezy zainstalowa¢ sterowniki DFU
Wskazowka | dostarczone przez firme Atmel.

Po uruchomieniu programu FLIP wybieramy z menu Device/Select; w efekcie ukazuje
si¢ okno wyboru procesora (rysunek 2.12).

Rysunek 2.12. Device Selection i x|
Okno wyboru '

Select & d
procesora. Bedzie \n?/ S

on programowany
przy pomocy
bootloadera

w trybie DFU

Cancel |

Po wyborze procesora klikamy na Open, co powoduje nawiazanie polaczenia z progra-
mowanym uktadem. Nastgpnie wezytujemy pliki do zaprogramowania (File/Load HEX),
wybieramy opcje programowania i weryfikacji uktadu i klikamy na przycisk Run, co
inicjuje proces uaktualniania oprogramowania (rysunek 2.13).

Program AVRDUDE

Jest to jeden z najpopularniejszych programéw uzywanych do programowania mikrokon-
troleréw AVR. Jest on dostarczany wraz z pakietem WinAVR. Sam program AVRDUDE
jest aplikacja uruchamiang z wiersza plecen, parametry podaje si¢ jako opcje wywotania.
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Rysunek 2.13.

Proces uaktualniania File Buffer Device Settings Heln

ey P g ST N S

programu FLIP ~Operations Flow - (-FLASH Buffer Infarmation | ~ATIOUSE162-
Signature Bytes TSB_]F IEFE
Si 12 KB
O [ Erase e
Range 0«0 - 0:x24F5
Device Boot Ids 00 100
Checksum 0123403
@ I Blank Check
Reset Before Loading Bootloader Ver, [1.05
QL Fiei HE: File: AVRISP.hex

Yot C:AYR Stuff LUFALLUFA1 IJI]ZIJB"'.,PrDjEcts"a,AVRISF—MKII."\?YR- [SP.hex

=101

9462 util bytes

O IV verify ‘ I“Elw

Run Select EEFROM | Start Application ||7Reset

| verify PSS |usE on

Aby uczyni¢ go nieco bardziej przyjaznym, w Internecie dostgpnych jest wiele graficz-
nych naktadek, umozliwiajacych uzyskanie tych samych efektéw przy pomocy prostego
interfejsu graficznego. Program AVRDUDE obstuguje nastgpujace programatory:

¢ STK500, STK600,
4 AVRISP i AVRISP mklII,
4 AVRICE i AVRICE mKII,

4 proste programatory podlaczane do wyjscia rownoleglego i szeregowego
komputera.

Program ten wspiera wszystkie protokoty transmisji uzywane przez firm¢ Atmel. Nie-
stety, do programowania mozna postuzy¢ si¢ wytacznie plikami IntelHEX, gdyz nie
wspiera on formatu elf. W efekcie musimy dysponowaé oddzielnymi plikami zawiera-
jacymi obrazy pamig¢ci FLASH, EEPROM, a takze warto§ciami numerycznymi fuse-
i lockbitow. Stwarza to pewne dodatkowe mozliwosci pomyiki.

Program ten moze pracowaé¢ w dwoch trybach — terminalowym oraz wywolywany
z wiersza polecen. Ponizej krotko pokazane zostana podstawowe opcje wywotania,
umozliwiajace zaprogramowanie przy jego pomocy mikrokontrolera.

Parametry wywotania:

¢ -pprocesor — jest to obowiazkowy parametr wywotania programu. Okresla
on typ procesora podlaczonego do programatora. Liste dostgpnych typéw mozna
wyswietli¢, wydajac polecenie avrdude -p ?. W efekcie powinna wyswietli¢
si¢ lista wspieranych typdw procesorow.
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Wskazowka

4 -Bokres — parametr ten jest uzywany przy programowaniu za pomoca interfejsu
JTAG w trybie ISP. Umozliwia on okreslenie predkosci programowania poprzez
podanie okresu (w mikrosekundach) sygnatu SCK. Np. avrdude -B 1 powoduje,
ze linia SCK begdzie taktowana sygnalem o czgstotliwosci 1 MHz.

¢ -c programator — okre$la typ programatora, ktdry ma zosta¢ uzyty
do programowania mikrokontrolera. List¢ dostgpnych typdw mozna wyswietli¢
poleceniem avrdude -c ?. Na liscie tej nalezy odnalez¢ uzywany programator.

Czasami dany programator wspiera rézne protokoty programowania. W takiej sytu-
acji bedzie wystepowat na liscie wiele razy z sufiksami okresSlajgcymi wybrany tryb
programowania.

4 -F — powoduje, ze program nie weryfikuje sygnatury uktadu z typem podanym
jako parametr -p. W nielicznych sytuacjach umozliwia to obejscie pewnych
probleméw zwiazanych z uszkodzeniem sygnatury procesora, lecz normalnie
opcja ta nie powinna by¢ uzywana.

4 -n— wykonuje wszystkie operacje, ale bez fizycznego zapisu do uktadu.
Jest to przydatne do testowania roznych skryptdw automatyzujacych proces
programowania.

4 -0 — przeprowadza kalibracj¢ wewngtrznego generatora RC zgodnie z opisem
znoty AVR053. Uzyskany w wyniku kalibracji bajt kalibracyjny jest zapisywany
do komorki pamigci EEPROM o adresie 0, skad moze zosta¢ odczytany przez
program i uzyty do kalibracji rejestru 0SCCAL mikrokontrolera. Co prawda
operacja ta nie poprawia stabilnosci wewnetrznego generatora RC, ale okresla
doktadniej jego czestotliwosé.

¢ -Uobszar:typ:plik[ :format] — opcja ta przeprowadza operacj¢ na wskazanym
obszarze (moze to by¢ operacja odczytu lub zapisu). Parametr obszar moze
by¢ jednym z symboli: eeprom, flash, fuse, hfuse, 1fuse, efuse, Tock. Okresla
on obszar podlegajacy danej operacji, zgodnie z nazwa podanych symboli.
Parametr typ okresla typ operacji: r — odczyt, w — zapis, v — weryfikacja,
Parametr p77k okresla nazwe pliku, z ktorego beda odczytywane dane
w przypadku operacji zapisu lub do ktorego beda zapisywane dane w przypadku
operacji odczytu. Ostatni parametr, format, okresla format pliku. Z licznych
formatdw istotne sa i — okres$lajacy, ze plik jest w formacie IntelHEX,
im — okreslajacy, ze parametr bedzie wartoscig bezposrednia, podang w linii
wywolania (najczesciej uzywane do programowania fuse- i lockbitow).

Wywotanie:

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

spowoduje zaprogramowanie procesora ATMega88 plikami test.hex i test.eep, ktorych
zawarto$¢ zostanie umieszczona odpowiednio w pamigeci FLASH i EEPROM mikro-
kontrolera. Dodatkowo wartos¢ fusebitow zostanie ustawiona na 0x2E89FF. Z kolei
wywolanie:
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avrdude -c avrisp2 -P usb -p t26 -U flash:w:main.hex:1i

powoduje zaprogramowanie procesora typu ATTiny26 plikiem main.hex, przy pomocy
programatora AVRISP mkll, podtaczonego przez port USB, w trybie ISP.

Program PonyProg

A

Wskazowka

Program PonyProg jest bardzo prostym programem umozliwiajacym programowanie
réznych uktadéw przy pomocy prostych interfejsow podtaczanych do portu réwnole-
glego lub szeregowego komputera. Obstuguje on pliki /ntel Hex. Program mozna pobraé
ze strony http://www.lancos.com/prog.html. Oprdcz programowania procesorow przy
jego pomocy mozna takze programowaé rdéznego typu pamigci szeregowe. Po skonfigu-
rowaniu typu posiadanego programatora (opcja Setup/Interface Setup) nalezy wybraé
typ programowanego uktadu. Nastepnie z menu File wybieramy Open Program File oraz
Open Data File 1 wezytujemy uzyskane w trakcie kompilacji pliki z rozszerzeniem
hex i eep. Ostatnig czynnoscia jest zaprogramowanie procesora poleceniem Command/
Write All. PonyProg umozliwia takze konfiguracje fisse- i lockbitow. W tym wzgledzie
jego prostota prowadzi czegsto do btedow. Do dyspozycji mamy tylko pojedyncze fusebity,
ktorych odpowiednig wartos¢ nalezy ustali¢ po przejrzeniu sekcji noty katalogowej
procesora poswigconej konfiguracji fusebitow.

Nalezy pamieta¢, ze podobnie jak w przypadku innych programoéw, fusebit zaprogra-
mowany oznacza fusebit o wartosci O.

Po skonfigurowaniu fusebitow wybieramy opcj¢ Write, co powoduje ich zapisanie do
procesora.

Fusebity i lockbity w AVR-libc

M
pa

Wskazowka

Biblioteka AVR-libc udostepnia wygodny sposob modyfikacji bitow konfiguracyjnych
procesora. Poniewaz bity te nie mogga by¢ zmieniane programowo, aby taka konfigu-
racja byta mozliwa, potrzebne jest specjalne oprogramowanie wspierajace funkcje biblio-
teki AVR-libc. Zwykle wspieraja taka mozliwos¢ programy, ktdre jako zrddto danych
do programowania procesora wykorzystuja pliki w formacie elf. W plikach w formacie
Intel HEX nie ma mozliwosci umieszczenia informacji o konfiguracji fuse- i lockbitow;
w efekcie programatory wykorzystujace ten format nie wspieraja funkcji AVR-libc.
W takiej sytuacji pozostaje r¢czna konfiguracja tych bitow poprzez wybranie odpowied-
nich opcji programatora.

Programujac lock- i fusebity, nalezy pamietaé, ze wartosSci jeden odpowiada fusebit
niezaprogramowany, natomiast wartosci O — zaprogramowany.
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Aby fusebity 1 lockbity zostaly poprawnie skonfigurowane i umieszczone w wynikowym
pliku elf, nalezy wybra¢ wlasciwy typ procesora. Blgdne ustawienie typu procesora
moze spowodowac jego zablokowanie na skutek proby wpisania nieprawidtowej kon-
figuracji fuse- i lockbitow.

Lockbity

Lockbity zostaly doktadnie omowione w rozdziale 25. Ich funkcja jest ochrona pamieci
mikrokontrolera przed mozliwoscia jej odczytania przy pomocy programatora. Dzigki
temu umieszczony w pamig¢ci FLASH program po zaprogramowaniu lockbitow nie daje
si¢ odczytac. Ich zaprogramowanie nie blokuje mozliwosci komunikacji z procesorem,
przy probie odczytu zwracane sg wartosci bedace kolejnymi adresami komdrek pamieci
FLASH. Natomiast w zaden sposob nie da si¢ odczyta¢ ich zawartosci, mimo ze pro-
gramator nie zasygnalizuje zadnego btgdu. Raz zaprogramowane lockbity mozna ska-
sowaé wylacznie razem z kasowaniem pami¢ci FLASH i EEPROM poleceniem Chip
Erase. W ten sposdb odzyskujemy mozliwos¢ programowania i odczytywania zawar-
tosci pamigci FLASH procesora, lecz jednoczesnie tracimy zawarty w niej poprzednio
program. Zwykle wtasciwa konfiguracja lockbitéw okreslana jest na koncowym etapie
tworzenia urzadzenia. Nie ma sensu ich uzywac w trakcie pisania aplikacji.

Fusebity

Wszystkie procesory AVR posiadaja tzw. fitsebity, umozliwiajace okreslenie konfiguracji
poczatkowej procesora po wiaczeniu zasilania. W zaleznosci od modelu procesora
dostepne fusebity moga si¢ nieznacznie roznié, oferujac wigcej lub mniej opcji konfi-
guracyjnych. Ponizej przedstawiona zostanie krotko charakterystyka poszczegdlnych
fusebitow. Nalezy pamigtac, ze nowa konfiguracja fusebitow zaczyna obowiazywaé
dopiero po wyjsciu z trybu programowania procesora. Dzigki temu jesli przypadkowo
wprowadzono nieprawidtowa konfiguracje fusebitow, to mozna ja poprawié, o ile pro-
cesor nadal znajduje si¢ w trybie programowania.

Fusebity BODLEVEL

Sa one odpowiedzialne za konfiguracj¢ uktadu odpowiedzialnego za detekcje¢ awarii
zasilania. Jesli napiecie zasilajace procesor bedzie ponizej progu wyznaczonego war-
toscig fusebitow BODLEVEL, procesor utrzymywany bedzie w stanie resetu do czasu, az
napigcie wroci do wartosci prawidtowych. Domyslnie ich konfiguracja odpowiada
zablokowanemu uktadowi detekcji awarii zasilania. W gotowym ukladzie wlasciwie
w kazdej sytuacji nalezy wlaczy¢ ten uklad ochronny. Zapobiega to pracy procesora
przy napigciach spoza specyfikacji, co moze doprowadzi¢ do nieprawidtowej pracy rdze-
nia procesora i uktadow peryferyjnych. Czgsto spotykanym problemem przy wylaczo-
nym uktadzie BOD jest uszkodzenie komorek pamigci EEPROM. Wiaczenie uktadu
BOD praktycznie eliminuje ten problem. Uktad BOD mozna wylacza¢ okresowo w sys-
temach, w ktérych pobor mocy jest szczegdlnie istotny. Jego wylaczenie nieznacznie
zmniejsza pobdr energii przez procesor. Szczegélowo zostalo to omowione w rozdziale
poswigconym trybom oszczedzania energii.
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Fusebit WDTON

Jego zaprogramowanie powoduje wlaczenie uktadu watchdoga. W takiej sytuacji uktad
ten nie moze zosta¢ wylaczony. O konsekwencjach wiaczenia uktadu watchdoga szerzej
napisano w rozdziale 5.

Fusebit EESAVE

Ma on znaczenie tylko podczas kasowania pamigci procesora przed programowaniem.
Jego zaprogramowanie powoduje zachowanie zawartosci pamigci EEPROM, zawartosé
pamig¢ci FLASH nadal bedzie mogta by¢ normalnie kasowana. Fusebit ten ma zastoso-
wanie w sytuacjach, w ktdrych wgrywana jest przy pomocy programatora nowa zawar-
to$¢ pamigci FLASH, a jednoczes$nie nowy program ma mie¢ dostep do danych umiesz-
czonych w pamigci EEPROM przez program poprzedni. Poza sytuacja programowania
procesora przez programator, fusebit EESAVE nie ma znaczenia.

Fusebity BOOTSZ i BOOTRST

Ich znaczenie zostato szerzej oméwione w rozdziale 25.

Fusebit JTAGEN

Fusebit ten umozliwia wytaczenie interfejsu JTAG. Domys$lnie procesory sprzedawane
sa z zaprogramowanym fisebitem JTAGEN (o ile posiadaja interfejs JTAG). Odblokowa-
nie ukladu JTAG powoduje przejecie kontroli nad pinami [0 wsp6lnymi z tym
interfejsem, co jest czesta przyczyna pomylek. Nad takimi pinami nie ma Zadnej
kontroli ze strony programu. Jesli interfejs JTAG nie jest uzywany, mozna go wyltaczy¢,
dzigki czemu wykorzystywane przez niego piny 10 zostang zwolnione i beda mogly
zosta¢ wykorzystane w programie.

Fusebit SPIEN

Fusebit SPTEN odblokowuje interfejs ISP procesora. Domyslnie procesory sg sprzeda-
wane z zaprogramowanym fusebitem SPIEN, dzigki czemu mozna je programowac przy
pomocy programatorow szeregowych. Tego fusebitu nie mozna skasowaé w trybie
programowania szeregowego — mozna to uczynic¢ np. w trybie programowania poprzez
interfejs JTAG lub w trybie wysokonapigciowym.

Fusebit CKDIV8

Okresla on czestotliwos$¢ taktowania procesora. Domyslnie procesory sprzedawane sa
z zaprogramowanym fusebitem CKDIV8, w efekcie zegar taktujacy jest dzielony przez 8§,
co prowadzi do czegstych pomytek — np. wyliczone petle opdzniajace sg 8-krotnie
dtuzsze. Jego zaprogramowanie powoduje wpisanie po resecie do rejestru preskalera
zegara (CLKPR) wartosci odpowiadajacej podziatowi przez 8. Zamiast kasowac ten fusebit,
mozna programowo zmieni¢ wartos¢ preskalera.
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Przyktadowe programy przedstawione w dalszej czesSci ksigzki zaktadaja, ze fusebit

Wskazéwka |  CKDIV8 ma warto$¢ 1 — poniewaz nie jest to domysina warto$c tego fusebitu, nalezy
przed uruchomieniem aplikacji go przeprogramowac.
Fusebity SUT

Okreslaja one liczbe cykli zegara po wlaczeniu zasilania, po ktérych procesor bedzie
wyprowadzony ze stanu reset. W wigkszosci przypadkow ich konfiguracja nie ma
znaczenia, tym bardziej ze ich warto$cia domyslna jest najdtuzszy mozliwy czas wyj-
Scia z resetu. W przypadku kiedy zasilanie procesora szybko ulega po wlaczeniu stabi-
lizacji, czas ten mozna skrocic.

Fusebit CKOUT

Powoduje on wyprowadzenie na wyjscie procesora CKOUT zbuforowanego zegara taktu-
jacego rdzen. Dzieki temu inne uktady moga korzystaé z zegara procesora, umozliwia
to takze synchroniczng prace innych uktadéw z procesorem. Domyslnie ten fusebit nie
jest zaprogramowany, w efekcie wyjscie CKOUT zachowuje si¢ jak normalny pin portu I0.

Fusebity CKSEL

Okreslaja one sposob generowania sygnatu zegarowego dla procesora. Prawdopodob-
nie sa to fusebity sprawiajace najwigcej ktopotow, gdyz ich nieprawidtowe ustawienie
moze doprowadzi¢ do zablokowania procesora (niemoznos¢ dalszego programowania
w trybie ISP). Domyslng ich warto$cia jest warto$¢ wybierajaca jako zrddlo zegara
wewnetrzny generator RC. W wielu przypadkach to domyslne ustawienie jest wystar-
czajace 1 nie ma potrzeby go zmieniaC. Potrzeba taka zachodzi, jesli chcemy taktowaé
procesor przy pomocy zewngtrznego uktadu generujacego zegar lub przy pomocy
kwarcu. Konfiguracja tych bitéw jest zalezna od procesora i przed ich zmiana
nalezy skonsultowac¢ si¢ z nota katalogowa uzywanego ukladu.

Jesli zdarzy si¢ nam wybraé niewtasciwe zrodlo zegara, procesor mozna ,,uratowac”,
doprowadzajac zewnetrzny przebieg zegarowy do wejscia XTALI. Dzieki temu mozliwe
bedzie nawiazanie komunikacji z programatorem i ponowne przeprogramowanie

Sfusebitow.

Mikrokontrolery AVR moga by¢ taktowane z trzech zrodet zegara:

1. Zegara zewngtrznego doprowadzonego do wejscia XTALI. Jest to rzadko
wykorzystywana mozliwo$¢. W tym trybie potrzebny jest zewnetrzny generator
zegara, ktorym moze by¢ np. inny procesor AVR. Umozliwia to synchronizacje¢
pracy obu kontrolerow.

2. Zegara wewnetrznego (uktad generatora RC). W tym trybie (jest on trybem
domys$lnym) procesor jest taktowany z wlasnego generatora, w efekcie nie
trzeba doprowadzac zewngtrznego przebiegu zegarowego. Wada generatora
wewnetrznego jest jego stosunkowo niewielka stabilnosé. W efekcie nie moze
on by¢ wykorzystywany np. w programach, w ktérych wymagana jest duza
stabilnos¢ zegara.
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3. Zewngtrznego rezonatora kwarcowego. W tym celu do pindw XTALI i XTAL2
nalezy podtaczy¢ rezonator kwarcowy o pozadanej czgstotliwosci. Tryb ten
umozliwia taktowanie procesora ze stabilnego zrodta zegara.

Fusebit RSTDISBL

Zwykle pin RESET procesora wspotdzieli wyprowadzenie w pinem 10. Aby mdc wykorzy-
sta¢ pin RESET jako normalny pin I0, nalezy zaprogramowac fusebit RSTDISBL. Po jego
zaprogramowaniu dalsze programowanie procesora w trybie szeregowym jest nie-
mozliwe. Procesor mozna nadal programowa¢ programatorem wysokonapieciowym lub
réwnoleglym.

Fusebit DWEN

Jego zaprogramowanie uruchamia mozliwo$¢ wykorzystania interfejsu debugWire, przy
pomocy ktorego mozna programowac procesor oraz w ograniczonym stopniu debu-
gowac program. Tylko nieliczne procesory dysponuja tg funkcja, w dodatku wymaga
ona posiadania specjalnego programatora obstugujacego debugWire.

Sygnatura

Wszystkie procesory AVR dysponuja unikalng sygnaturg nadawang im w czasie procesu
produkcji. Sygnatura ta okresla typ procesora i ilo$¢ pamigci. Dzigki temu programator,
odczytujac sygnature, moze weryfikowac, czy podtaczony procesor odpowiada proce-
sorowi wybranemu przez uzytkownika. Sygnatura nie zawiera unikalnego dla kon-
kretnego chipu numeru seryjnego.

Lockbity w AVR-libc

Definicje wspieranych przez dany model procesora lockbitow zawiera plik nagtéwkowy
<avr/io.h>. Po jego wilaczeniu mozna wiaczy¢ plik <avr/io.h> zawierajacy definicjg
roznych makrodefinicji zwiazanych z konfiguracja lockbitow dla danego procesora.
Po wiaczeniu do programu dostajemy do dyspozycji makrodefinicje LOCKBITS, ktorej
mozna przypisa¢ pozadana kombinacje lockbitow. Domyslna wartoscia tego makra jest
OxFF; w efekcie wszystkie lockbity pozostaja niezaprogramowane. Jesli chcemy to
zmieni¢, nalezy symbolowi LOCKBITS przypisa¢ nowa wartos$¢, najlepiej postugujac si¢
predefiniowanymi w pliku <avr/io.h> symbolami. Poszczegolne symbole mozna laczy¢
ze sobg przy pomocy iloczynu bitowego. Przyktadowo:

LOCKBITS=(BLB1_MODE_3 & LB_MODE_3):

spowoduje wybranie trybu 3 dla kodu aplikacji oraz bootloadera. Wigcej o trybach
ochrony pamigci przy pomocy lockbitow znajdziesz w rozdziale 25.
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Makrodefinicje LOCKBITS mozna zainicjowac tylko raz, przyporzadkowanie jej innej
wartosci w dalszych fragmentach programu nie odnosi zadnego skutku.

Warto$¢ ustawionych lockbitow dla skompilowanego programu mozna odczyta¢ z pliku
elf przy pomocy polecenia:

avr-objdump -s -j .lock <plik ELF>

W efekcie dla wartosci lockbitow okreslonej powyzej dla procesora ATMega88 powin-
nismy uzyska¢ taki rezultat:

test.elf: file format elf32-avr

Contents of section .Tlock:
830000 cc

Wartos¢ lockbitéw wynosi wige 0xCC.

Fusebity w AVR-libc

Podobnie jak w przypadku lockbitow, fusebity okreslone w programie zostang umiesz-
czone w specjalnej sekceji pliku elf, skad beda mogly zosta¢ odczytane przez program
sterujacy programatorem i uzyte do konfiguracji procesora. Plik <avr/fuse.h> zawiera
definicje przydatne przy niskopoziomowym manipulowaniu fusebitami. Plik nagltéw-
kowy <avr/io.h> zawiera definicje fusebitow uzywanych przez wybrany model proceso-
ra. W zaleznosci od typu procesora fusebity mieszcza si¢ w jednym, dwoch lub trzech
bajtach. Ilos¢ bajtéw przeznaczonych na fusebity zwraca makro FUSE_MEMORY SIZE.
Definiowanie fusebitow nastgpuje poprzez przypisanie wartosci makru FUSES, np.:

FUSES =

. Tow=LFUSE_DEFAULT.
.high=(FUSE_BOOTSZ0 & FUSE_BOOTSZ1 & FUSE_EESAVE & FUSE_SPIEN),
.extended=EFUSE_DEFAULT,

b

Jak widzimy, makro to ma trzy pola odpowiadajace poszczegdlnym bajtom przecho-
wujacym fusebity. Dla procesoréw, w ktorych makro FUSE_MEMORY SIZE zwraca war-
tos¢ jeden, dostgpne jest tylko pole . Tow, dla procesorow, w ktdrych powyzsze makro
zwraca 2, dostgpne sg pola . Tow i .high, w pozostatych procesorach dostepne jest takze
pole .extended. Niestety, wykorzystujac powyzsze definicje, nalezy pamigtaé, w kto-
rym bajcie jakie fusebity sa przechowywane. Ich pomylenie spowoduje nieprawidlowe
zaprogramowanie procesora, co moze si¢ nawet skonczy¢ jego zablokowaniem. Podobnie
jak w przypadku lockbitow, wazne jest tylko pierwsze przypisanie wartosci do makra,
kolejne sa ignorowane. Stad tez najlepiej taka definicj¢ umiesci¢ raz, na poczatku
programu.
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Podobnie jak w przypadku lockbitow, wyliczone wartosci fusebitow mozna odczytaé
z pliku elf:

avr-objdump -s -j .fuse test.elf

ADCNoiseReduction.elf: file format elf32-avr

Contents of section .fuse:
820000 62d1f9 b..

Wyswietlona warto$¢ odpowiada poszczegolnym bajtom przechowujacym fusebity.
Dla procesoréw, w ktérych mieszcza si¢ one w mniejszej ilosci bajtéw, pokazanych
zostanie ich mniej. Co wazne, najmlodszy bajt wySwietlany jest z lewej, najstarszy
Z prawej strony.
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137, 138, 141, 145, 147,
152,157, 159, 181, 183,
190, 211, 217, 227, 249,
267, 483, 520
Joerga Wunscha, 336
kolejnos¢ przeszukiwania, 49
libe, 93
libm.a, 88
libprintf flt, 93
libprintf_min, 93
libusb, 460
LUFA, 464
zewnetrzna, 88
bity zabezpieczajace BLB, 485,
486, 487
btad e, 89
btad reprezentacji, 89
bootloader, 53, 67, 146, 249,
464, 483, 487, 489, 496, 499,
504, 507, 509, 520
bootsektor, 484
breakpoint, Patrz pulapka
Brown-out Detector, 151
Brown-out Reset Circuit, Patrz
reset Power-on Reset
bufor, 393
74XX244, 57

cykliczny, 186

wejsciowy, 160

wyjsciowy, 56
bus keeper, 193

C

Camer Dean, 464

Cesko Igor, 459

char, Patrz typ danych znakowe

Clear Timer on Compare Match,
Patrz tryb CTC

Clock Prescale Register, Patrz
rejestr CLKPR

CodeBlocks, 18

Compare Match, 309, 314, 318

Complex Data Types, Patrz typ
danych ztozony, Patrz typ
danych prosty

Controller Area Network, Patrz
interfejs CAN

Counter, Patrz licznik

CRC, 511, 514, 520, 521

Cyclic Redundancy Code, Patrz
CRC

cykl oczekiwania, 193, 194

czas martwy, Patrz generator
czasu martwego

czestotliwos$é, 22, 58, 59, 72,
149, 159, 178, 217, 218, 306,
316,317,318, 319, 323, 417
probkowania, 283

czujnik temperatury, 391
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Daisy-chain JTAG mode, Patrz
konfiguracja tancuchowa
Dead Time Generator, Patrz
generator czasu martwego
debugowanie, 60, 61, 63, 64, 74,
101, 141, 161, 164, 529, 544,
552, 553, 554, 556
decymacja, 292
definicja, 128, 130
EEMEM, 182
symbolu, Patrz symbol
TW_STATUS MASK, 416
deklaracja, 128, 130
Device Firmware Update, Patrz
urzadzenie DFU
Device Firmware Uploader, 507
DFU, 67
Digital To Analog Converter,
Patrz przetwornik DAC
dioda LED, 53, 230, 231, 275,
332,333
disasemblacja, 556
dhugos¢ kodu, 31, 32
dostep atomowy, 263, 264, 268
dyrektywa
%elif, 40
%else, 40
%if, 40
#define, 103, 104, 126
#elif, 125
telse, 125
#endif, 125
#if, 124
#ifdef, 124, 125
#ifndef, 124, 125
#include, 124, 128
defined, 125
extern, 135
inline, 132
kompilacji warunkowej, 124
warunkowa, 40

eavesdropping, 518

EEPROM Address Register,
Patrz rejestr EEAR

EEPROM Control Register, Patrz
rejestr EECR

EEPROM Data Register, Patrz
rejestr EEDR

ekspander, 403, 404, 436

enkoder obrotowy, 230, 237,
242,279

Executable and Linkable Format,
Patrz plik elf

External Memory Interface,
Patrz interfejs XMEM, Patrz
interfejs XMEM

F

falsz, Patrz typ danych bool
Fault Protection Interrupt Enable,
Patrz flaga FPIE
Fault Protection Interrupt Flag,
Patrz flaga FPF
Fault Protection Unit, Patrz
uktad ochronny
Ferroelectric RAM, Patrz
pami¢g¢ FRAM
flaga, 251, 254
bitowa, 246
Busy, 336
FPF, 322
FPIE, 322
ICF, 311, 319
OCF, 309, 319
RXCIE, 375
SPIF, 396
TOV, 319
TWIE, 417
TXCIE, 375
TXCO, 476
UDRIE, 375
USIOIE, 449
USIOIF, 452
USISIE, 449
WCOL, 396
FLexible In-system Programmer,
Patrz program FLIP
Frame, Patrz ramka
Free Running Mode, Patrz tryb
ciagtej konwersji
FTDI, 456, 457
funkcja, 47, 108, 112, 126, 132,
535, 549, 550, 551
_delay_loop_, 219
_delay ms, 217,219
_delay us, 217,219
adres, 144
asynchroniczna, 249
atof, 91
bus keeper, 194, 195
calloc, 166

dtostre, 90

dtostrf, 91

eeprom_busy wait, 185

eeprom_is_ready, 185

eeprom _read , 183, 184

eeprom_update , 183, 185

eeprom_write , 183, 184

fprintf, 95

free, 165, 168, 171

fscanf, 95

inline, 134, 135, 549

main, 144, 145

malloc, 165, 166, 506

MDS5, 512

modulujaca, 322

nie reentrant, 267

obstugi przerwan, 101, 251

opdzniajaca, 217

parametry, 114

printf, 92, 95

prototyp, 113, 128, 130

przeciazanie, 113

Read 4kB, 196

realloc, 166

reentrant, 249, 250, 266

reentry, 170

rekurencyjna, 115, 165, 266

scanf, 95

SHA, 512

ShowOnLED, 271

snprintf, 95

sscanf, 94

static inline, 127

statyczna, 135

strsep, 107

strtod, 92

strtok 1, 107

switch, 144

void, 251

wdt_enable, 145

Write 4kB, 196

wywotanie, 114, 537
fusebit, 53, 55, 61, 64, 65, 70,

71,73, 75, 146, 150, 524

BODLEVEL, 71, 151, 161

BOOTRST, 72

BOOTSZ, 72, 513

CKDIVS, 22, 72, 159

CKOUT, 73

DWEN, 74, 161

EESAVE, 72, 178

HWBE, 497

JTAGEN, 72

RSTDISBL, 74, 151



Skorowidz

561

SPIEN, 72
SUT, 73
WDTON, 72, 152, 153, 161

General Purpose 10 Registers,
Patrz rejestr 10 ogdlnego
przeznaczenia

generator
czasu martwego, 320
kwarcowy, 330
wewngtrzny, 73, 307, 308
zdarzen, 311
zewngtrzny, 73, 308

GNU/Linux, 18

Heap, Patrz sterta
http://dfu-programmer.
“sourceforge.net/, 497
http://realterm.sourceforge.
“net//, 375
http://sourceforge.net/projects/
“>libusb-win32, 461
http://svn.savannah.nongnu.org,
495
http://winavr.sourceforge.net/, 16
http://www. atmel.com/, 17
http://www. atmel.no/
“>beta_ware/, 15
http://www.atmel.
com/dyn/resources/prod
>documents/doc7618.pdf, 508
http://www.atmel.com, 65
http://www.atmel.com/dyn/
>products/tools_card.asp?
tool_id=3886, 497
http://www.avrfreaks.net/
>index.php? module=
>Freaks%20Files&func
>=viewFile&id=3330
> &showinfo=1, 520
http://www.cesko.host.sk, 459
http://www.codeblocks.org, 18
http://www.ftdichip.com/
“>FTDrivers.htm, 458
http://www.lancos.com/
>prog.html, 70
http://www.obdev.at/products/
>vusb/download.html, 461
http://www.usb.org, 456

input capture, 311
Input/Output Ports, Patrz port
wejscia/wyjscia
instrukcja
asm, 529, 535, 536
break, 122
continue, 123
for, 217
goto, 123
if, 120
kolejnos¢, 263
MOVW, 537
NOP, 229
opdzniajaca, 229
petla do..while, 122
petla for, 122
petla while, 121
powrotu, 251
RET, 251
RETI, 251
sei, 158
sleep, 157
SPM, 509
switch, 120
WDR, 152
In-system Programming
Interface, Patrz interfejs ISP
interfejs, 417, 448
1-wire, 465, 469, 470, 472,
477, 481
aWire, 62
binarny, 530
CAN, 367
debugWire, 53, 55, 62, 63,
74, 552
HVPP, 63
HVSP, 63
12C, Patrz interfejs TWI
ISP, 53, 55, 58, 63, 72
JTAG, 53, 55, 60, 61, 62,
63,69, 72, 173, 176, 221,
552,556
pamigci zewngtrznej, 221
PDI, 53, 62, 63
rownolegly, 367, 453
RS232, 368, 370, 375, 378,
386, 456, 458, 498
RS485, 367, 383, 384, 386
SPI, 55, 62, 367, 371, 391,
393,397, 405, 449, 498
inicjalizacja, 394
nadajnik, 393
odbiornik, 393

synchroniczny, 391, 413

szeregowy, 354, 367,413

TPI, 53, 58

TWI, 367, 391, 416, 437, 438
inicjalizacja, 417

UART, 221, 370, 371, 386
odbiornik, 386
predkosé, 372, 373

USART, 246, 367, 368, 374,
375, 378, 379, 408, 469,
472,473, 475,477
nadajnik, 373, 374, 408
odbiornik, 373, 374, 408

USB, 53, 58, 67, 367, 453, 454,
455, 456, 460, 497, 498
programowy, 461
sprzgtowy, 464, 507

USI, 447, 449, 472

XMEM, 141, 144, 193

interpolacja, 292
Interrupt Service Routine, Patrz
procedura obstugi przerwan

K

klawiatura, 295
klawiatura matrycowa, 229, 230,
242,244, 281
kod
asemblerowy, 141
binarny, 238
Graya, 238, 239
zrédlowy, 141
komentarz, 37
komparator analogowy, 160,
301, 311, 321
kompilacja, 23, 26, 47, 64, 128
warunkowa, 125
kompilator, 123, 132
avr-gcee, 15, 18, 82, 88, 543
gec, 88, 142, 211, 520
IAR, 520
kondensator odsprzggajacy, 55
konfiguracja
daisy-chain, Patrz
konfiguracja tancuchowa
tancuchowa, 62, 63
poczatkowa, 71
kontroler
CAN, 391
HD44780, 333
KS0108, 355
kontynuacja linii, 37
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konwersja, 283, 285, 287, 288,
289, 291, 295

konwerter, 458

koprocesor arytmetyczny, 87, 88

L

licznik, 305, 308, 309, 311, 315,
318,319, 323, 447, 452

linia, Patrz sygnat

linia
adresowa, 195
kontrolna, 193

lista modyfikowanych
rejestréw, 535

literat memory, 535

lockbit, 65, 70, 71, 146, 485,
486, 496, 512, 524
konfiguracja, 74
LB, 525

magistrala, 250
1-Wire, 163
RS232, 369
SCL, 413
SDA, 413

makrodefinicja, 39, 126, 535, 536
_BV, 227
ATOMIC_BLOCK, 245,

264, 265

BADISR vect, 253
boot_page erase, 487
boot page erase safe, 487
boot_page write, 488
boot_page write safe, 488
boot rww_busy, 488
boot spm_busy, 488
boot_spm_busy wait, 488
cli, 254, 264, 265
clock prescale , 159
clock prescale_set, 159
EMPTY INTERRUPT, 253
FUSE_MEMORY SIZE, 75
GET_FAR_ADDRESS, 192
GetAddr, 349
ISR, 251
LOCKBITS, 74
NONATO MIC BLOCK, 266
pgm_read , 191
power , 159
PROGMEM, 190
PSTR, 94

sei, 251, 254, 264, 265
set_sleep_mode, 157
sleep bod_disable, 157
sleep_cpu, 157
sleep_disable, 157
sleep_enable, 157
sleep_mode, 157
TW_STATUS, 438
wdt_disable, 155
wdt_enable, 155
wdt_reset, 155
marker czasowy, 310
maska bitowa, 227, 246
master-slave, 379, 391, 413,
415, 437, 438, 439, 449, 451,
452, 465, 466, 467, 469, 477
MCU Control Register, Patrz
rejestr kontrolny
menu
Build, 23
File, 25
Fuse, 65
LockBits, 65
Program, 65
Project, 26, 30, 200, 218, 490,
543, 545
Tools, 64, 524
View, 555
miernik czestotliwosci, 323
miernik wypetienia, 323
mikrokontroler, Patrz procesor
modulacja, 316, 322
modulator sygnatu
wyjsciowego, 322
modut przechwytywania
zdarzen zewngtrznych, 310, 312
modyfikator
const, 103, 189, 245
extern inline, 135
inline, 503
register, 136, 137
static, 267
static inline, 135, 536
volatile, 103, 138, 196, 217,
228, 229, 245, 257, 259,
262,279, 530
modyfikatory makr, 40
multiplekser, 302
multiplekser analogowy, 283, 285
multipleksowanie, 269, 275, 405
Multi-processor Communication
Mode, Patrz tryb
wieloprocesorowy MPCM

nadprébkowanie, 291

napigcie, 56, 57, 58, 60, 63, 150,
151, 178, 231, 301
referencyjne, 160, 161, 283,

284,297

roznica, 283, 287

No Read While Write, Patrz
pamig¢ NRWW

numer
wspoldzielony ID, 457
seryjny, 74, 519

o

Objective Development, 457
opcja
fdata-sections, 548
ffunction-sections, 548
finline-limit=n, 547
flto, 548
fmerge-constants, 548
fno-inline, 547
fwhole-program, 548
mcall-prologues, 546
mint8, 546
mno-interrupts, 547
mtiny-stack, 547
open-drain, 413
operacja binarna, 95
iloczyn bitowy, 96, 98
negacja bitowa, 99
przesunigcie bitowe, 100
rotacja, 100
suma bitowa, 97
suma wylaczajaca, 98
operand, 531, 533
sposob dostepu, 531, 532
typ, 531, 532
wejsciowy, 535
wyjsciowy, 535
operator, 116
&, 105
*&, 105
.ascii, 540
.asciz, 540
.byte, 540
.section, 540
arytmetyczny, 116, 117
bitowy, 116, 118
dereferencji, Patrz operator *&
hi8, 540
kolejnos¢, 118, 119
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108, 540

logiczny, 116, 118
pm, 540

poréwnan, 116, 117

zewngtrzna, 29, 147, 148,
193, 194, 195, 197, 198,
199, 201, 208, 422, 427, 458

zwalnianie, 169

podsekcja, Patrz sekcja

pointer, Patrz typ danych
wskaznik

pooling, 181, 268 Patrz technika

relacji, 89
sizeof, 111

wyluskania, Patrz operator *&

opdznienie, 199, 217, 219, 235
dostepu, 193

optymalizacja, 545, 548, 554

optymalizator, 543

Output Compare Register, Patrz

rejestr OCR
Oversampling, Patrz

petla, Patrz instrukcja

petla synchronizacji fazowej, 307

Phase Locked Loop, Patrz petla
synchronizacji fazowej

PID, 456, 457, 463

pin, Patrz sygnat

platforma sprzgtowa, 19

plik
.S, 529, 536
/avr-libe/trunk/avr-libc/crtl/

czgstego probkowania

port, Patrz sygnat

10, 221, 225, 533

réwnolegty, 56, 57, 70

RS232, 58

szeregowy, 19, 58, 70, 447

UART, 250

USB, 57, 58

wejscia/wyjscia, 221, Patrz
port 10

nadprébkowanie

P

pakiet danych, 456
pamigé, 34, 53, 74, 249

adres, 148

adresowanie, 77

dynamiczna alokacja, 163,
164, 165, 166, 167, 169,
171, 173

EEPROM, 61, 67, 71, 72, 77,
143, 151,177, 178, 179,
180, 181, 182, 183, 185,
186, 250, 422, 458,497,
554

FLASH, 24, 60, 67, 71, 72,
77,94, 142, 146, 177, 189,
190, 191, 483, 484, 488,
496, 509, 554

FLASH >64 kB, 192

fragmentacja, 163, 164, 171

FRAM, 427

kasowanie, 72, 180

mikrokontrolera, Patrz
pami¢¢ FLASH

modyfikowanie, 185

NRWW, 483

odczyt, 180, 183, 191, 192

RAM, 142, 148, 197

RWW, 483

SRAM, 24,77, 94, 149, 177,
189, 193, 194, 195, 198, 554

szeregowa, 391

wewngtrzna, 148, 195, 197,
198, 201

wyciek, 163, 165, 169

zapis, 180, 184

gertl.S, 495
<avr/eeprom.h>, 181
<avr/fuse.h>, 75
<avr/io.h>, 74, 533, 538
<avr\boot.h>, 483
<avr\eeprom.h>, 185
<avr\interrupt.h>, 249
<avr\io.h>, 221, 393
<avr\pgmspace.h>, 94, 190
<avr\power.h>, 156, 159
<avr\sleep.h>, 156
<avr\wdt.h>, 145, 152
<math.h>, 89
<stdfix.h>, 83
<stdio.h>, 92
<stdlib.h>, 90, 91, 164
<stdlib_private.h>, 171
<util/crc16.h>, 512
<util/twi.h>, 416
<util\delay.h>, 217, 218
<util\delay basic.h>, 219
defines.h, 336
dodawanie, 25
elf, 43, 65, 68, 75, 146, 178
hd44780.c, 336
Intel HEX, 45, 65, 68, 70,

178, 554
macros.inc, 495
Makefile, 26, 34, 36, 49, 93,

208,218
naglowkowy, 35, 47, 127, 134
obiektowy, 33, 47, 128
opisu sprzgtu, 20
rozszerzenie, 25
sectionname.h, 495
skryptu linkera, 204
string.h, 107
usbconfig-prototype.h, 461
wynikowy, 146
zrodlowy, 128

wyjsciowy, 309

potencjal masy, 56

prawda, Patrz typ danych bool

preprocesor, 123

PRESENCE PULSE, 466, 476,
478

preskaler, 152, 153, 155, 159,
286, 306, 307, 308, 318, 321,
324,328,417

procedura obstugi przerwan,
249, 251, 252,253, 254, 256,
260, 262, 266, 445, 449

procesor
architektura, 28, 203
AT90USB, 464
ATMega, 61, 128, 145, 464
ATMegal28, 13, 176, 195,

199, 203, 486, 520
ATMega256, 502, 504
ATMega64, 193
ATMega8, 520
ATMega8-32U2, 497
ATMega88, 13, 69, 75, 250,
252,397

ATTiny, 58, 64, 151, 447
ATTINY, 268
ATTiny26, 70
ATTiny44, 13
AVR architektura, 204
AVR XMega, 58
AVR32, 58, 60, 62
czestotliwose, 21
peryferia, 20
programowanie, 55
rdzen, 20, 159
rejestr, 136, 144
resetowanie, 149, 253
sygnatura, 146
typ, 19, 74
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procesor
uspienie, 157, 160, 161, 326,
327,328
Product ID, Patrz PID
program
alokator, 171
alokatora pamigci
dynamicznej, 164
ar, 28
AVR Simulator 2, 552
AVR Studio, 19, 64, 94
AVR Studio 5, 15
AVRDude, 59, 67, 68
avr-gee, 536
avr-nm, 32
avr-objcopy, 33, 46
avr-objdump, 43
avr-size, 31
dfu-programmer, 507
FLIP, 65, 497, 507
linker, 27, 47, 93
make, 18, 27, 28, 30, 33, 34,
36, 46
Makefile, 495, 514
narzedziowy, 27
PonyProg, 70
Programmer’s Notepad, 205
RealTerm, 375
srec_cat, 512
Typer Terminal, 375

WinAVR, 15, 59, 67, 82, 205

wine, 18
winetricks, 18

programator, 19
AVR Dragon, 63, 64
AVRICE, 68
AVRICE mKII, 62, 68
AVRISP, 58, 64, 68
AVRISP mKII, 58, 64, 68
HW, Patrz programator

wysokonapigciowy
ISP, 55, 56
JTAG, 60
JTAGICE, 61
JTAGICE mkII, 62
réwnolegly, 53, 64, 74
STKS500, 68
STK600, 68
szeregowy, 53, 72, 74
USBASP, 59
wysokonapigciowy, 54, 63,
72,74
prototyp funkcji, 47

przerwanie, 152, 153, 155, 156,
157, 158, 170, 176, 180, 196,
202, 219, 245, 249, 250, 251,
252,254, 257, 264, 328,
371, 402, 410, 448, 449,
452, 489, 505
ADC, 289, 290
komparatora, 301
OCIE, 309
SPI, 393, 402, 406, 407, 408
TIMERn COMPx_vect, 309
TIMn_CAPT vec, 311
TIMn_CAPT vect, 318
TIMn_COMP_vect, 313,318
TIMn_OVF vect, 312, 315,

318
TWI, 417, 444
USART, 408
USARTn , 375
USI, 448

przetwornik

ADC, 127, 160, 285, 287,
303,317, 391
analogowo-cyfrowy, Patrz
przetwornik ADC
cyfrowo-analogowy, Patrz
przetwornik DAC
DAC, 317,318, 319

Pulse Width Modulation, Patrz
tryb PWM

putapka, 176, 556, 557, 558

ramka, 371, 373, 374, 386, 498
rdzen, 73
Read Only Memory, Patrz
pami¢¢ ROM
Read While Write, Patrz pamigé
RWW
Real-Time Clock, Patrz uktad
zegarowy
Reduction Register, Patrz rejestr
PRR
rejestr
AC, 337
ACSR, 302
ADC, 284, 287, 288
ADCH, 212
ADCSRA, 160, 287, 288,
291, 303
ADCSRB, 303
ADMUX, 160, 212, 285, 287
CLKPR, 159

DDR, 373

DDRn, 247

DDRx, 221, 222, 226, 229, 322

DIDRO, 289

DIDRx, 160, 302

DT, 321

EEAR, 177, 180

EECR, 177, 180, 181

EEDR, 177, 180

GPIOR, Patrz rejestr 10
ogblnego przeznaczenia

ICR, 311

ICRn, 213

indeksowy, 138

10, 159, 245, 246, 538

10 ogdlnego przeznaczenia,
245,246

kontrolny MCUCR, 194

kontrolny XMCRA, 194

kontrolny XMCRB, 194, 197

licznikow, 211

MCUSR, 154

OCR, 309, 318, 319

OCRn, 213

OCRx, 247

PIN, 310

PINXx, 221, 223, 224, 228,
229,259

PLLCSR, 307

PORT, 373

PORTn, 247

PORTx, 221, 222, 223, 226,
229,322

preskalera, 306

procesora, 144, 554

PRR, 158

przesuwajacy, 403

przesuwny, 405

przetwornika ADC, 211

RO, 538

R1, 490, 538

R18-R27, 538

R25, 537

R2-R17, 538

SMCR, 157

SPCR, 394

SPDR, 396

SPSR, 394

SREG, 251

stosu, 144

szeregowy, 403, 405

TCCR, 309, 321

TCCRnB, 311

TCNT, 309, 319
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TCNTn, 213
TIFR, 308, 309, 311
TWAMR, 437
TWAR, 246, 437
TWBR, 417, 438
TWCR, 417
TWSR, 416, 417, 438
tymczasowy, 213, 535, 538
UBRR, 371, 408
UBRRH, 246
UBRRL, 246
UCSROA, 476
UCSRA, 371, 374, 387
UCSRB, 373
UDR, 374
USICR, 448, 450
USIDR, 447, 451
USISR, 450
WDTCSR, 153
Y, 538
zatrzaskowy, 194
repeter, 414
reset, 54, 61, 67,71, 73
Power-on Reset, 150
zewntrzny, 151
RESET PULSE, 466, 476, 478
rezonator kwarcowy, 22

rezystor, 13,231, 233,239, 296

podciagajacy, 413, 416, 465
rozdzielczo$é, 319
rozdzielczos$¢ pomiaru, 306

S

sekcja, 43, 189, 198, 199
.bootloader, 146
.bs, 141
.bss, 143, 164, 197
.data, 141, 142, 197
.debug _, 141
.eeprom, 141, 143
fini, 141, 145
fuse, 146
.init, 141, 144, 194
Jjumptables, 144
Jock, 146
.noinit, 141, 143, 144, 154
.progmem.gcc, 513
.signature, 146
text, 141, 142, 144
trampolines, 144
.vectors, 142
adres, 142, 144, 146, 147
danych, 141, 142

eeprom, 182
krytyczna, 262
specjalna, 146
Serial Peripheral Interface,
Patrz interfejs szeregowy
signed char, Patrz typ danych
znakowe
Single Conversion Mode, Patrz
tryb pojedynczej konwersji
skrypt
domyslny, 28
linkera, 28
Makefile, 27, 34, 37, 147
Sleep Mode Control Register,
Patrz rejestr SMCR
stowo kluczowe, 116, 123
__attribute , 254
asm, 529, 530
const, 549
extern, 130
static, 104, 129
volatile, Patrz modyfikator
volatile
stabilizator impulsowy, 317
stabilizator liniowy, 317
stata
__malloc_margin, 165
sterowanie kluczy mocy, 320
sterta, 164, 165, 171, 172, 197,
199, 202, 554
fragmentacja, 166
stos, 165, 172, 194, 196, 197,
199, 208, 249, 490, 537,
538, 554
rejestr, 144
suma kontrolna, 509
sygnat
+Vee, 56
aktywujacy, Patrz sygnat
wyzwalajacy
analogowy, 160, 290
asynchroniczny, 307
CKOUT, 73
cyfrowy, 321
10, 62, 72,73, 74, 160
MISO, 55, 59
MOS]I, 55, 59
RESET, 54, 55, 59, 60, 63,
64, 74, 149, 151, 152,
153, 157
SCK, 55, 58, 59, 63
synchroniczny, 307
taktujacy, 306, 308
TCK, 60

TDI, 60, 62
TDO, 60, 62
TMS, 60
TPICLK, 64
TPIDATA, 64
wyzwalajacy, 321
XTALL, 64,73
sygnatura, 74
symbol, 126
__heap end, 164
__heap start, 164
_stack, 208
symetryczny szyfr blokowy
AES, 519
symulator
AVR Studio, 20
programowy, 19
synchronizator, 228
szablon, 127
szerokos¢ impulsu, 316
szum, 311
szyfrowanie, 518, 519, 526

T

tablica, 109
element, 110
rozmiar, 109, 112
skokéw, 144
typ, 109
wektorow przerwan, 251,
490, 492, 493, 494, 501,
502, 513, 519, 540
wielowymiarowa, 110
technika czestego
probkowania, 230
template, Patrz szablon
termometr analogowy, 293
termometr cyfrowy DS1820, 480
timer, 219, 305, 308, 309, 312,
321
Timer/Counter Control
Register, Patrz rejestr TCCR
Timestamp, Patrz marker
CZasowy
transceiver, 368
transmisja
asynchroniczna, 371
synchroniczna, 368
tryb
asynchroniczny, 329, 330, 371
ciagtej konwersji, 283, 287,
288,293
CTC, 315
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tryb
emulacji SPI, 409, Patrz tryb
MSPIM
Fast PWM, 318
FAST PWM, 309, 310
full-duplex, 391
glebokiego uspienia, 328
12C, 417
modulacji, 322
MPCM, 386
MSPIM, 408
multimaster, 413, 416
o wysokiej predkosci, 413
pojedynczej konwersji, 283,
286, 287, 290
power save, 328
pracy timera, 312
prosty, 312
PWM, 310, 316, 317, 321
PWM z korekeja fazy, 319
PWM z korekcja fazy
i czgstotliwosci, 319
redukcji szumow, 290
SLEEP_ MODE PWR SAVE,
330
synchroniczny, 371, 380
szybki, 413
wieloprocesorowy MPCM, 371
Two Wire Serial Interface,
Patrz interfejs TWI
typ danych
_Accum, 83, 84
_Fract, 83
_Sat, Patrz typ danych
z saturacja
binarne, 95
bool, 78
catkowite, 77, 96
char, 537, 538
double, 88, 90
float, 88, 89, 90, 94
int, 79, 80
tancuch znakowy, 86, 90, 92,
94,103, 107
porzadkowy, 121
prosty, 77
statopozycyjne, 83, 86, 96
symbole, 85
unsigned char, 538
wielobajtowe, 533
wskaznik, 104, 107, 108,
109, 111
wyliczeniowe, 80
z saturacja, 84

ztozony, 77
zmiennopozycyjne, 77, 87,
93,96, 118
znakowe, 78
typ rekordu, 45

uktad
analogowy, 316
BOD, 71, 151, 157, 160,

161, 179
cyfrowy, 316
detekcji zboczy, 308
ochronny, 321
poréwnywania danych, 309
redukcji zaktocen, 321
synchronizujacy, 308
uktad nadzorujacy zasilanie,
Patrz uktad BOD

zegarowy, 326, 327, 328, 329

Universal Serial Interface, Patrz
interfejs USI

Universal Synchronous and
Asynchronous serial Receiver
and Transmitter, Patrz
interfejs USART

unsigned char, Patrz typ danych
znakowe

urzadzenie
DFU, 67

USART in Master SPI Mode,
Patrz tryb MSPIM

USB DFU Bootloader Datasheet,
508

uspienie, 290

usrednianie, 292

Vv

Vendor ID, Patrz VID
VID, 456, 457, 463

w

Watchdog, 72, 144, 145, 152, 161
reset, 156

Watchdog Timer Control
Register, Patrz rejestr
WDTCSR

Wear Leveling, 182, 186, 497

wektor
obstugi przerwania, 252, 253
przerwan, 142
RESET, 496, 497, 499, 507

while, Patrz instrukcja petla
while
WinAVR, 16
wskaznik, 105, 196, Patrz typ
danych wskaznik
bytelO, 245
dostep, 534
wordlO, 245
wspotczynnik wypelnienia, 316,
317,318, 319, 323
wydajnos¢ pradowa, 57
wyjscie
réwnolegte, 68
szeregowe, 68
wyswietlacz
alfanumeryczny, 331, 332
graficzny, 331, 354
LCD, 127, 331
LED, 405
monochromatyczny, 99, 332
wyswietlacz 7-segmentowy
LED, 230, 268, 269, 270,
271, 272, 273, 275, 277, 279

y 4

zabezpieczenie kodu, 517
zaktocenia, 290
zarzadzanie energia, 156, 158,
159, 160, 290, 327, 328
zatrzask, 228
zegar, 72, 73, 149, 152, 158,
159, 178, 199, 228, 286, 306,
311, 371, 394, 396, 456, 462
RTC, 431, Patrz uktad
Zegarowy
SCL, 413
zmienna, 136
__malloc_heap_end, 164
__malloc_heap_start, 164
alokowana dynamicznie,
199, 201
globalna, 100, 101, 131, 143,
196, 199, 259, 505, 554
LDFLAGS, 29
LIBDIRS, 29
LIBS, 29
lokalna, 100, 102, 196, 266,
505
fancuchowa, 103
OBJECTS, 29
statyczna, 102, 143, 199, 490
wspotdzielona, 146



JEZYK C

DLA MIKROKONTROLEROW AVR

Mikrokontrolery AVA firmy Atmel stanowia dynamicznie rozwijajacs sk ro-
dizing ukiacéw, Dzighl niskie] conée, duzym moziiwedciom | mupmu- ﬂlrmou\oﬂ!
narzqdz od lat clesz sy duzg

Pawnym uuuan-omnm din potskich uzytkowniktw AVR a3t beak litoratury na tomat
I

qzykow poaiomu, takich jak C.

Hiniejsza k;lw,, proby Tk, W B P 1

nice pamig W jzyku C y PC

Omawia paryloell w AVA w jgzyhu C,
oraz jef Jako AVR-libe. nawel

B0l w niswislkim Siopniu Znajice podstawy j4Zyka C beds mogly bez problemdw
przesipbt 335" na programcwanie mikrokonirolentw AV, Z drugle] strony kelgtka
opisuje zanwansowane techniki programowania, rwigzane z chslugy booticadera,
zabezploczaniem | szyfrowanism kodu apikacil oraz realizaciy najpowszochnie) 58o-
sawanych protokoltw nymllny danych pomigdzy unqmmlmu opartymi na méro-
gz Ytk pisanin

aglikacyi na

» Podstawy progesmowania = Koerystanis & zosobiw sprogiawych
mikroknetTolertw AV mikrokantralers

* Wirowadnens do jqryka C na AR pamige :

S i . mmm:mmm.m

Programowanie mikrokontrolerdw
jeszecze nigdy nie bylo tak proste!






