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Budowa mikrokontrolera
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Ogodlna architektura mikroprocesora
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Schemat blokowy uC z rodziny AVR
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Pamie¢ uC ATmega32

@ Pamie¢ programu typu (Flash) - 32kB
e Pamigc¢ danych (SRAM) - 2kB
e Pamigc non volatile (EEPROM) - 1kB

Pytanie
Po co dodatkowy blok pamieci EEPROM skoro Flash tez jest non volatile?

<

Uwagal

Przekroczenie zakresu pamieci programu jest zazwyczaj sygnalizowane
przez kompilator, natomiast w przypadku pamieci danych niekoniecznie.
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Mapa pamieci uC z rodziny AVR
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Rejestry

Rdzen AVR zawiera trzy podstawowe typy rejestrow:
@ 32 8-bitowe rejestry ogdlnego przeznaczenia
@ 16-bitowy wskaznik stosu (stack pointer)
@ 22-bitowy licznik programu (program counter)

Piszac w C szanse na potrzebe bezposredniego skorzystania z rejestréw sa
niewielkie, ale przy nietypowych programach moze zaj$¢ potrzeba np.
modyfikowania wskaznika stosu.
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Stos i kolejka

@ Stos (stack) jest wykorzystywany
przy wywotywaniu
podprograméw (funkgji)

@ Zapisuje sie w nim m.in. wartos¢

~ o licznika programu przed

i . N
[ o 3wV 1op7 — wywotaniem funkgji
@ Jest tworzony oraz obstugiwany
Botiom T przez kompilator
A LIFO Stack

A FIFO quene
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Stos i kolejka

Push Pop ‘
[Stack Pointer =l ¥ Top 7 TFront
Bottom j Rear
ALIFO Stack ) o Kolejka (queue) to struktura
A FIFO quene
wykorzystywana do budowy
buforéw

@ Programista tworzy jg sam i sam
zajmuje sie obstuga
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Stos i kolejka

Uwaga!

Nic nie stoi na przeszkodzie, zeby zaimplementowa¢ wtasny stos w
programie. Aczkolwiek przyjeto sie, ze méwiac ,stos’ ma sie na mysli
miejsce w pamieci wykorzystywane przez kompilator przy wywotywaniu
funkcji.
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Zegar

Mikrokontroler jak kazdy uktad synchroniczny potrzebuje zegara od ktérego
zalezy szybkos¢ jego dziatania oraz pobdr mocy. Najczesciej
wykorzystywane zrédta zegara to:

e Wewnetrzny oscylator RC

@ Zewnetrzny rezonator kwarcowy

@ Zewnetrzny generator zegara

ATmega32 moze pracowa¢ z maksymalnym zegarem 16MHz, w nowszych
mikrokontrolerach w celu uzyskania wysokich czestotliwosci stosuje sie
ukfad PLL.

Pytanie

Po co inne zrédta zegara, skoro mozna uruchomi¢ uC na wbudowanych
oscylatorze RC i wszystko dziata?
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Zegar a pobdr mocy
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Przy projektowaniu ukfadéw zasilanych z baterii warto zastanowi¢ sie jaka
moc obliczeniowa jest nam tak na prawde potrzeba i odpowiednio dobra¢
zegar.
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Inne sposoby ograniczenia poboru mocy

Praktycznie kazdy mikrokontroler ma mozliwos¢ wejscia w tryb niskiego
poboru mocy (sleep mode). W ATmega32 mamy do wyboru az 6 réznych
trybéw. Uspiony uC zatrzymuje wykonywanie kodu tuz za komenda
uspienia i czeka na wybudzenie. To, w jaki sposéb mozna go wybudzi¢
zalezy od tego w jakim trybie go uspiono, szczegéty mozna znalez¢ w nocie
katalogowej ukfadu.

Porada
Wejscie w tryb uspienia moze zmniejszy¢ pobdr pradu nawet 1000x, przy

budowie np. czujnika temperatury wysytajacego co sekunde dane do stacji
bazowej usypianie uC jest czynnosciag obowiazkowa.
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GPIO

wejécie analogowe
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Pytanie

@ Moga pracowac jako wyjscie lub
jako wejscie

o W AVR jezeli ustawimy jako
wyjscie moga przyja¢ dwa stany
-1i0

@ Jezeli ustawimy jako wejscie
zawsze maja stan Z, dodatkowo
mozna witaczy¢ rezystor pull-up

e W innych uC mozna ustawi¢ np.:
prad na wyjsciu, histereze, tryb
open-drain, czy wiaczy¢ rezystor
pull-down

Jak s3 ustawione piny GPIO po resecie uC i dlaczego? J
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GPIO
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Przerwania

Przerwanie jest takie zdarzenie, ktére natychmiastowo przerywa
wykonywanie programu i wymusza wejscie do funkgji je obstugujacej.
Rodzina AVR posiada system przerwan wektorowych, przez co nie ma
potrzeby sprawdzania zrédta przerwania, procesor sam wywotuje
odpowiednia funkcje. Przerwania mozna podzieli¢ na dwie grupy:

o Wewnetrzne, od peryferii uC
@ Zewnetrzne, zgtaszane poprzez specjalnie piny uC

Wiecej szczegotéw bedzie mozna znalez¢é w czesci warsztatow
poswieconych pisaniu programéw w jezyku C.
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Przetwornik A/D

Atmega32 posiada jeden przetwornik analogowo-cyfrowy z multipleksacja
wejscia, tak ze dostepne jest osiem kanatéw. Ma on nastepujace parametry:

Rozdzielczosé - 10 bit

Maksymalna szybkos$¢ probkowania - 15kSPS
Zakres przetwarzania od 0V do Vger

Wewnetrzne zrédto napiecia referencyjnego 2.56V

Osobne zasilanie i mozliwo$¢ podania zewnetrznego napiecia
referencyjnego

Warto wiedzie¢

Wigkszos¢ uC ma wbudowany przetwornik typu SAR (z sukcesywna
aproksymacja), jest on tani i szybki, ale ma ograniczong rozdzielczosc¢.
Jezeli zalezy nam na duzej rozdzielczos¢ to warto kupi¢ zewnetrzny
przetwornik X — A.
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Liczniki

Do dyspozycji mamy dwa liczniki 8-bitowe oraz jeden 16-bitowy, moga by¢
one wykorzystane do:
o Wyzwalania wykonywania jakis cyklicznych czynnosci
e Generowania przebiegéw, w tym przebiegéw PWM
@ Odliczania czasu
@ Mierzenia ilosci impulséw
o

Mierzenia czasu trwania impulsu, wypetnienia sygnatu

tukasz Hawrytko (SKN CHIP) Warsztaty AVR 28 stycznia 2013 17 / 76



Uktady interfejsowe

Aby skomunikowaé uC z innymi urzadzeniami potrzeba skorzysta¢ z jakiegos
ustandaryzowanego interfejsu. Mozna skorzystaé z dwéch mozliwosci:

e Napisa¢ emulacje programowa
@ Skorzysta¢ z interfejséw, ktére s3 wbudowane w uC

ATmega32 posiada kilka wbudowanych interfejséw, ktére umozliwiaja
komunikacje zaréwno z innymi uC, z zewnetrznymi uktadami peryferyjnymi,
a takze z komputerem, czy z telefonem. S3 to:

o USART
e SPI

@ 12C, w procesorach Atmela wystepujacy pod nazwa TWI

Pytanie J

Czy poswieci¢ czes¢ warsztatéw na oméwienie tych interfejsow?
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Miejsce miktrokontrolera w uktadzie
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Zasilanie czesci cyfrowej

Pierwsza czynnoscia jaka nalezy wykonaé przy projektowaniu uktadu z uC
jest dobér napiecia zasilajgcego. W tym celu nalezy sprawdzi¢:

e Jakimi mozliwymi zrédtami napie¢ dysponujemy

@ Zakres napie¢ pracy uC

@ Zakres napieé¢ pracy uktadéw peryferyjnych
Najbardziej standardowymi napieciami zasilajacymi sa:

@ 3.3V - obecnie najczesciej stosowane

@ 5V - uzywane kiedys, zostato wyparte przez 3.3V

W przypadku braku mozliwosci uzgodnienia jednego napiecia nalezy
skorzysta¢ z konwertera pozioméw napiec.
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Zasilanie czesci cyfrowej

Przy projektowaniu zasilania czesci cyfrowej musimy pamietaé o:
o Podfaczeniu wszystkich pinéw zasilajacych
@ Umieszczeniu regulatora, wraz z kondensatorami zalecanymi w jego
nocie aplikacyjnej
e Kondensatorach ttumiacych sktadowe w.cz. (standardowo 100nF
miedzy zasilaniem, a masa) przy kazdej parze pinéw zasilajacych

Uwaga!

Bez spetnienia powyzszych punktéw bardzo mozliwe, ze uktad bedzie
dziatat, ale moze sie okaza¢, ze dziata on niestabilnie, samoczynnie sie
resetuje, badz po prostu przestanie dziata¢ na skutek elektromigracji.
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Zasilanie czesci analogowej

W wiekszosci miktrokontroleréw, ktére maja wbudowany przetwornik A/D
wyprowadzone jest osobne zasilanie dla czesci analogowej. Nalezy wtedy
skorzystaé z filtru LC, typowe wartosci: C = 100nF, L = 10uH

L

input ’ output

T

Pytanie
Co to jest za filtr i jakie ma parametry? J
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Zasilanie czesci analogowej

Mozna réwniez skorzysta¢ z zewnetrznego zrédta napiecia odniesienia,
nalezy przy tym pamieta¢ o nastepujacych zaleznosciach.

0 < Vapc < VRrer

0 < VRrer < Vavcc

Vapc - napiecie na wejsciu przetwornika
Vker - napiecie referencyjne
Vavce - napiecie zasilajace przetwornik
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Przyktad dobrze podtaczonego zasilania
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Zewnetrzny kwarc

Najczesciej stosowanym zrédtem zegara jest wbudowany oscylator, do
ktérego podtaczony jest zewnetrzny kwarc. Nalezy przy tym pamietac:

@ Kwarc umieszczamy jak najblizej procesora

@ Do obydwéch nézek podtaczamy kondensatory do masy o wartosci
zaleznej od kwarcu

Warto wiedzie¢

Dostepne sg w sprzedazy kwarce z wbudowanymi kondensatorami, maja

one wtedy najczesciej cztery wyprowadzenia, do dwéch dodatkowych
podfaczamy mase.
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Zewnetrzny reset

Warto dodaé mozliwosé zresetowania uC przez wcisniecie przycisku, mozna
wtedy od razu doda¢ power-on reset wykorzystujac uktad RC (ktéry jest

zalecany jesli mamy do czynienia z wolno narastajacym napieciem
zasilania).
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Interfejsy komunikacyjne
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Przyciski monostabilne

Najprostsze przyciski monostabilne, ktére sie najczesciej wykorzystuje moga
przyja¢ dwa stany - rozwarcie w stanie stabilnym, oraz zwarcie kiedy s3
wcisniete. W celu uniknieta stanu nieustalonego przy rozwartych stykach
nalezy stosowaé rezystor podciagajacy. Mozna skorzysta¢ z wbudowanego
rezystora pull-up i w takim przypadku przycisk musi po wcisnieciu zwierac
do masy.
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LEDy

Nalezy bezwzglednie pamietaé o stosowaniu rezystoréw ograniczajacych
prad, ich wartos¢ zalezy od rodzaju diody, lecz nie mozna przekroczy¢
maksymalnej wartosci pradu dla nézki uC (w przypadku ATmega32 40mA).
Bezpiecznie jest uzy¢ rezystora o rezystancji 1kS.

Ze wzgledu na réznice w ruchliwosci dziur i elektronéw zaleca sie podtacza¢
diody katoda do uC, tak zeby prad ptynat przez tranzystory typu n (do
masy) w momencie ich wiaczenia.

Uwaga!

Maksymalna wartos¢ pradu dla nézki (40mA w przypadku ATmega32) jest
wartoscia krytyczna. W praktyce nie powinno sie do niej zbliza¢. Warto
takze zwréci¢ uwage na to, ze wszystkie prady ptynace przez GPIO musza
takze ptynaé przez zasilanie.
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Interfejs UART

Jest to jeden z podstawowych interfejséw do komunikacji, wykorzystywany
gtéwnie do taczenia uC z komputerem. Jego cechy to:

Interfejs szeregowy, full duplex, punt-punkt
Dwie linie danych - RxD i TxD

Mozliwos¢ sterowania przeptywem poprzez linie RTS i CTS (w
praktyce nieuzywane)

Standardowo 8-bitéw danych

Mozliwos¢ dodania bitu parzystosci
Predkos¢ transmisji od 2400bps do 2.5Mbps (standardowo 9600bps)
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Ramka UART

Standardowa ramka UART sktada sie z: bitu startu, osmiu bitéw danych i

bitu stopu, ktéry trwa az do nastepnej ramki. Opcjonalny bit parzystosci
dodawany jest za bitami danych i przed bitem stopu.

Time

| >

Start | Data | Data | Data | Data | Dgta | Data | Data | Data | Stop
OLE Nerooy| qo1 | 111 iz |z | o | is | 161 | 7 [eeny  'OLE

SymbolEdgeTime =
ClockFreq / BaudRate

SampleTime =
SymbolEdgeTime / 2

Warto wiedzie¢

W celu uzyskania dokfadnej predkosci transmisji mozna zastosowac
specjalny kwarc, ktérego wartos¢ jest wielokrotnoscia biterate'u.
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Podtaczenie urzadzenia przez UART

Dwa urzadzenia z interfejsem UART taczymy krosujac linie: TxD<->RxD i

TxD<->RxD

UART Communication

Tx ﬁ Rx
GPS Rx = Tx

Gnd Gnd

uC

Nalezy oczywiscie pamieta¢ o podtaczeniu masy. Standardowo UART jest

interfejsem punkt-punkt, aczkolwiek mozna prébowa¢ podtaczaé wiecej

urzadzen stosujac adresowanie oraz kontrole przeptywu danych.
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Podtaczenie komputera przez UART

W starych komputerach mozna znalez¢ port RS-232, ktéry od UART'a
rézni sie tylko warstwa fizyczna, czyli poziomami napie¢. Aby potaczy¢

komputer z uC wykorzystujac port RS-232 nalezy zastosowaé konwerter
pozioméw napie¢, np. MAX232.
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Podtaczenie komputera przez UART

W starych komputerach mozna znalezé¢ port RS-232, ktéry od UART'a
rézni sie tylko warstwa fizyczna, czyli poziomami napie¢. Aby potaczy¢
komputer z uC wykorzystujac port RS-232 nalezy zastosowaé konwerter
pozioméw napie¢, np. MAX232.

Druga mozliwoscia, bardziej uniwersalng, jest dotaczenie konwertera
USB<->UART np. FT232. Po podtaczeniu jego pod USB oraz
zainstalowaniu sterownikéw z poziomu komputera jest widoczny dodatkowy
port szeregowy bedacy UART 'em na wyjsciu kostki FT232. Nie ma juz
wtedy potrzeby stosowania konwertera pozioméw, mozna ten ukfad od razu
podtaczy¢ do uC.
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Podsumowanie UART

Bardzo popularny interfejs, mozna go spotka¢ w wielu urzadzeniach

Stosowany do taczenia dwéch urzadzen ze soba, kazde moze
rozpocza¢ transmisje w dowolnej chwili

@ W prosty sposéb mozna przejs¢ na réznicowy RS-485 dodajac
transceivery (taka sama struktura ramki)

Czesto w uC mozna znalez¢ kilka niezaleznych interfejséw UART,
przez co mozna podtaczy¢ wiecej urzadzen

@ W oparciu o UART mozna zbudowaé system do transmisji
bezprzewodowej przez podczerwien (IRDA)
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Interfejs SPI

Jest to szybki interfejs umozliwiajacy podtaczenie wielu urzadzen
peryferyjnych. Opiera sie na topologii magistrali z osobna linia adresowa
podtaczong do kazdego urzadzenia. Jego gtéwne cechy:

@ Szeregowy, full duplex, topologia magistrali, jeden master i wiele
slave'éw
e W jednej chwili transmisja tylko miedzy masterem i jednym slave’em

@ Trzy linie gtéwne (MISO, MOSI, SCK) i jedna adresowa do kazdego
slave'a (CS)

@ Transmisja stowo za stowo
e Dtugosc stowa od 4 bitéw do 16 bitéw (standardowo 8 bitéw)

@ Liczba urzadzen podtaczonych do magistrali ograniczona przez liczbe
pinédw u mastera

e Predkos¢ transmisji teoretycznie nieograniczona, w praktyce do
10Mb/s
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Master i slave w SPI

Specyfikacja SPI wymaga wystepowania jednego mastera (nie moze by¢
wiecej), reszta urzadzen pracuje jako slave. Cechy urzadzenia master:

@ Inicjuje transmisje

@ Adresuje urzadzenia typu slave

o Generuje zegar

@ Moze w dowolnej chwili przerwaé transmisje
Slave jedyne co moze, to w momencie aktywowania jego linii CS wystawi¢
porcje danych do rejestru wyjsciowego.

Uwaga!

Linia CS jest zanegowana, wiec urzadzenie jest wybrane jesli na jego linii
CS jest stan niski.
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Ramka SPI

CPOL=0 __ M\
SCK  ¢pol=1—\ N nnnnr—

SS B ~

Cycle # I 2345 e X718
CPHA=0 MISO Iz @ s e X7 sz
MOSI ZX T Y2 {3 Y45 X6 X 7 X8 XXz

Cycle # ) N P G O -0 N VA G
CPHA=1 MISO X1 Y23 Y456 Y781z
MOSI 21 Y23 Y45 Y¥e Y781z

Warto pamieta¢, ze dostepne sa az cztery warianty ramki SPI, trzeba
sprawdzi¢ ktéry z tych wariantéw jest obstugiwany przez dane urzadzenie
peryferyjne i odpowiednio skonfigurowa¢ mastera.
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Zasada dziatania SPI

Aby zrozumie¢ dziatanie SPI i sposéb w jaki przesytane s3 dane warto
zapamietac ponizszy rysunek.

Master Slave
| Memory | | Memory |
SCLK '
[o]1]2]3]4]5]6]7] MO [o[a 2[5 a5 6]7]
* MISO |

Gtéwnym elementem interfejsu sa dwa rejestry przesuwne, ktére przesuwaja
dane w takt zegara generowanego przez mastera. Oznacza to, ze nawet jesli
chcemy co$ odczyta¢ z innego urzadzenia to musimy réwnoczesnie co$
zapisa¢, zeby ,wypchna¢” jego dane.
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t aczenie urzadzen przez SPI (1)

SCLK

MOSI

SPI MISO
Master S§51
552

SS3

SCLK
MOsI
MIso
Ss

SPI
Slave

SCLK
MOsI
MISO
ss

SPI
Slave

SCLK
MOSI
MISO
55

SPI
Slave

Jest to najprostszy sposéb na podtaczenie wielu urzadzen, master dla
kazdego urzadzenia ma przeznaczona osobnga linie adresowa. Jednoczesnie
dane mozna wymienia¢ z jednym urzadzeniem, poszczegdlne urzadzenia nie
musza mie¢ takich samych parametréw SPI (predkos¢, rodzaj ramki,

dtugos¢ stowa).

tukasz Hawrytko (SKN CHIP) Warsztaty AVR

28 stycznia 2013 39 /76



taczenie urzadzen przez SPI (2)

SCLK

SPI MOsI

Master MISO ¢—
SS

SCLK
MosI
MISO
55

SPI
Slave

SCLK
MOsI
MISO
ss

SPI
Slave

SCLK
MOSI
MISO
ss

SPI
Slave

Mozna tez spotka¢ podtaczenie w ktérym jednoczesnie s3 wybrane

wszystkie urzadzenia i s3 one podtaczone szeregowo do magistrali. Takie
podtaczenie wymaga zastosowania urzadzen o identycznych parametrach
SPI. Jest to rzadziej spotykana konfiguracja.
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Podsumowanie SPI

@ Szybki i prosty w obstudze interfejs szeregowy

@ Specyfikacja nie ogranicza maksymalnej ilosci urzadzen peryferyjnych,
stosujac odpowiednie bufory na liniach oraz dekodery adresowe mozna
podtaczy¢ znaczng ilos¢ urzadzen

e Wymaga przynajmniej czterech linii, co moze by¢ problemem przy
bardzo matych uC

@ Nie wymaga doktadnego kwarcu, zegar jest generowany przez master
dla wszystkich urzadzen

@ Bardzo prosta budowa, bardzo prosty w implementacji np. w uktadzie
FPGA (jeden rejestr przesuwny)

o Kazda transmisja jest inicjowana przez urzadzenie master

@ Mozna spotka¢ inne nazewnictwa tego interfejsu - 3-wire, SSI
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Interfejs 1°C

I2C jest interfejsem typu magistrala, do ktérego mozna podtaczy¢ wiele
urzadzen peryferyjnych. Wykorzystuje porty typu open drain, wymaga
rezystoréw podciggajacych na wszystkich liniach, ma zaimplementowanie
7-bitowe adresowanie. W uC firmy Atmel pod nazwa TWI.

@ Szeregowy, half-duplex, topologia magistrali, jeden master i wiele
slave'6w, istnieje tryb multimaster

W jednej chwili transmisja tylko miedzy masterem i jednym slave'em

Dwie linie - SCL i SDA, obydwie typu open drain, wymagaja
rezystoréw podciagajacych

7-bitowy adres nadawany przy produkcji urzadzenia
Dtugos¢ stowa 8 bitow

Przy wiekszej liczbie urzadzen problem z pojemnoscia linii

Maksymalna predkos¢ 400kb/s, silnie zalezy od konfiguracji magistrali
(liczba urzadzen, dtugosc)
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Master w 12C

Istnieje mozliwos¢ trybu multimaster, ale nie bedzie on tutaj poruszony.
Standardowa konfiguracja - jeden master, wiele slave'6w. Zadania mastera:

@ Inicjuje transmisje

Adresuje urzadzenia typu slave
Generuje zegar

Generuje warunki startu i stopu

Woybiera tryb transmisji

» Master -> Slave
» Slave -> Master
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Slave w 12C

Aktywacja urzadzenia typu slave nastepuje w momencie wykrycia swojego
adresu, nastepnie zaleznie od kierunku komunikacji slave:
@ Master -> Slave
» Odpowiada ACK na swdj adres
» Odczytuje dane z magistrali
» Odpowiada ACK na odczytane dane
e Slave -> Master
» Odpowiada ACK na swdj adres
» Wysyta dane do mastera

Kierunek transmisji zalezy od bitu R/W
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Przesytanie bitow

SDA

SCL

Data Stable Data Stable

W magistrali 12C bity na linii danych SDA zmieniaja sie tylko w chwili
niskiego stanu na linii zegara SCL. Przez caty czas trwania stanu wysokiego
na linii SCL sygnat na linii SDA musi pozosta¢ taki sam.

Pytanie

Do czego mozna wykorzystaé takie restrykcje? J
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Warunki START, REPEATED START, STOP

SDA _\—/_%_\—/_
RIS *Lg**\ﬁf

START STOP START REPEATED START STOP

Kazda transmisja musi zosta¢ rozpoczeta warunkiem START, a zakonhczona
warunkiem STOP. REPEATED START wystepuje w $rodku transmisji,
kiedy chcemy zainicjowa¢ transmisje od poczatku bez warunku STOP.

Warto wiedzie¢

REPEATED START wykorzystuje sie na przyktad kiedy chcemy najpierw
co$ zapisa¢ do slave, a potem odczytac.
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Bity ACK i R/W

Kazda 8-bitowa paczka danych musi zosta¢ potwierdzony przez urzadzenie

odbierajace (slave lub master) bitem ACK. Przesyta sie go jak normalny bit
danych o wartosci 0.
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Bity ACK i R/W

Kazda 8-bitowa paczka danych musi zosta¢ potwierdzony przez urzadzenie
odbierajace (slave lub master) bitem ACK. Przesyta sie go jak normalny bit
danych o wartosci 0.

Bit R/W wysytany jest przez master do slave tuz po 7-bitowym adresie. Od
niego zalezy kierunek transmisji: 1 - slave -> master, 0 - master -> slave.
Zgodnie z poprzednia reguta odebranie przez slave 8-bitowej paczki danych
(adres + bit R/W) jest potwierdzane bitem ACK.
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Ramka 12C: Master -> Slave

acknowledgement acknowledgement acknowledgement
from slave from slave from slave
LI R B ‘ LI R B B ‘ LI R B B +
S | SLAVE ADDRESS | 0| A| REGISTER ADDRESS | A DATA Al P
L L L L L L L L L L L L L L L L L L L

I

RIW L n bytes
auto increment

memory register address

Kolorem szarym zaznaczone bity wysytane przez mastera. S - warunek
START, A - ACK, P - warunek STOP.
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Ramka I12C: Slave -> Master

Oznaczenia jak na poprzednik slajdzie

Zadanie

auto increment

register address

acknowledgement acknowledgement no acknowledgement
from slave from master from master
LI R R R B + T L + T T T +
SLAVE ADDRESS 1| A DATA A DATA 1| P
| | | | 1 | 1 f 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
RW ‘ n bytes TIT ‘ last byte JT

auto increment
register address

Narysowa¢ przebiegi 1°C dla ktérejs w powyzszych przyktadéw ramki.
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Ogélne przebiegi 12C

SCL i

‘STAHTl ADDRESS | AW ‘ ACK |

[ DATA i
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Rzeczywiste przebiegi 12C
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taczenie urzadzen przez 1°C

cc

Device 1 Device 2 Device 3 | ........ Device n R2

SDA ‘ ‘ ‘ ‘

SCL = >

Nalezy bezwzglednie pamietaé o rezystorach podciagajacych, typowe
wartosci to 10k, jezeli magistrala jest mocno rozbudowana, albo zalezy nam
na duzej szybkosci warto je zmniejszy¢.
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Niuanse w 12C

12C jest interfejsem, ktéry moze sprawi¢ problemy, dlatego warto nauczy¢
sie jak wyglada ramka, jak wygladaja przebiegi, zeby mie¢ mozliwos¢
interpretacji pomiaréw przy uzyciu oscyloskopu. Najwiekszy problem
wystepuje w momencie kiedy jakie$ urzadzenie $ciagnie linie do masy i nie
bedzie chciato odpusci¢. Jedno takie wadliwe urzadzenie moze zablokowa¢
cata magistrale.
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Podsumowanie 12C

@ W miare szybki interfejs szeregowy

@ Teoretyczna maksymalna liczba urzadzen to 128, tyle mozna
zaadresowa¢ na 7 bitach, w praktyce kilka

o Tylko dwie linie, niezaleznie od liczby urzadzen

o Nie wymaga doktadnego kwarcu, zegar jest generowany przez master
dla wszystkich urzadzen

@ Skomplikowany protokét, tatwo sie pomyli¢, trudno zrobi¢ wtasna
implementacje

e Kazda transmisja jest inicjowana przez urzadzenie master

@ W uC firmy Atmel nazwany zostat TWI (Two Wire Interface)
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Poréwnanie interfejséw

Kierunki Maksymalna Liczba
Nazwa | transmisji | liczba urzadzen | Szybkos¢ | Prostota
UART | full duplex 2 115,2kb/s | proste
SPI | full duplex >2 10Mb/s proste | min. 4
I°C | half duplex >2 400kb/s | trudne
Nazwa | master/slave Gdzie mozna znalez¢
UART nie starsze komputery, GPS, telefony
SPI tak ADC, DAC, karty SD, wyswietlacze LCD
12C tak ADC, DAC, RTC, czujniki, EEPROM
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Przygotowanie do programowania
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Jezyki programowania

W 90% przypadkéw piszac programy na uC korzysta sie z jezyka C, gdyz
zapewnia on dobry kompromis miedzy czytelnosciag i prostota kodu, a
optymalnym wykorzystaniem zasobdéw i kontrolg nad wykonywaniem kodu.
Czasami dodaje sie wstawki asemblerowe, najczesciej w sytuacjach gdy:

@ Jest potrzeba bardzo szybkiej obstugi przerwan
@ Dostepne jest mato pamieci programu (np. w bootloaderze)

@ Potrzeba doktadnie co do pojedynczego cyklu zegara wyznaczy¢ czas
wykonywania kodu

@ Program wymaga niekonwencjonalnego dziatania na stosie

Niektére toolchain'y umozliwiaja pisanie w C++, aczkolwiek nie jest to
jeszcze jezyk popularny w systemach embedded.
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Srodowisko dla AVR

W zwiazku z tym, ze AVR s3 bardzo prostymi uC, a jednoczesnie drogi jest
JTAG do nich najczesciej rezygnuje sie z mozliwosci debuggowania.
Najbardziej popularne zestawy programéw dziatajace pod Windows
umozliwiajace pisanie oprogramowania na AVR bez mozliwosci
debuggowania to:

e WinAVR + notepad + Makefile + AVRDUDE

@ WinAVR + Eclipse + AVR plugin + AVRDUDE

Dostepne jest takze IDE od Atmela - AVRStudio, ale nie bedzie one
omawiane na tych warsztatach.
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WinAVR

WIinAVR jest to zestaw narzedzi potrzebnych do wygenerowania na
podstawie kodu w jezyku C lub ASM pliku binarnego gotowego do wgrania
na uC. S3 to trzy podstawowe programy:

e Kompilator - zamienia kod napisany w jezyku C na kod w jezyku ASM
@ Linker - faczy pliki wygenerowane przez kompilator w jeden plik

@ Asembler - Zamienia kod wygenerowany przez linker w ASM na plik
binarny, ktéry mozna wgra¢ bezposrednio do pamieci uC

W Linux'ie dostepne sa doktadnie te same narzedzia, tylko pod nazwa
avr-gcc.
Warto wiedzie¢

Proces generowania kodu przez jedno urzadzenie dla innego urzadzenia,
rézniacego sie architektura nazywa sie cross-kompilacja
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Edytor tekstu

Jest to po prostu program umozliwiajacy tworzenie plikéw tekstowych. W
najprostszej wersji moze by¢ to zwykty windowsowy notatnik, aczkolwiek
warto skorzysta¢ z edytora, ktéry koloruje sktadnie. Do najbardziej
popularnych edytoréw mozna zaliczy¢

e Crimson Editor - Windows

Notepad++ - Windows

@ Programmer’s Notepad - Windows
o Kate - Linux
@ Vim - Linux - dla prawdziwych twardzieli

Mimo, ze zintegrowane IDE posiadaja duzo utatwien w pisaniu kodu, warto
zacza¢ od takich edytoréw, zeby doktadnie pozna¢ proces tworzenia
programoéw.
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Makefile

Makefile to plik, ktéry moze sprawi¢ na poczatku wiele probleméw. Jest to
zbidr regut kompilacji, na ktére sktada sie:

e Jakimi narzedziami nalezy kompilowaé¢ kod
e Jakie pliki sa potrzebne

e W jakiej kolejnosci generowac pliki (najpierw kompilacja, potem
linkowanie)

Jakie flagi, opcje kompilatora uzy¢
@ Na jaki uC nalezy skompilowa¢ kod
@ i wiele innych

Przyktadowy Makefile, z ktérego warto skorzysta¢ jest dostepny na stronie,
razem z wyktadami.
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AVRDUDE

Ostatnim potrzebnym programem jest AVRDUDE. Umozliwia on wgranie
gotowego kodu do procesora przy uzyciu programatora. Wykorzystujacy
podany wczesniej Makefile nie trzeba sie przejmowaé konfiguracja tego

programu, lecz jest ona na tyle prosta, ze warto ja pozna¢. Najczesciej
wykorzystywane wywotanie tego programu to:

avrdude —p atmega32 —c usbasp —U flash:w:test.hex

Wykonujac te polecenie zaprogramujemy pamie¢ flash (programu) uC
ATmega32 przy uzyciu programatora usbasp plikiem test.hex
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Eclipse

Eclipse to zintegrowane srodowisko programistyczne umozliwiajace
tworzenie kodu w praktycznie kazdym jezyku na kazda platforme. Wiele
profesjonalnych IDE jest oparta na Eclipse przez co srodowisko te stato sie
pewnym standardem. Po zainstalowaniu pluginu do AVR mamy dostepne:

Automatyczna konfiguracja toolchaina

Automatyczne generowanie i edytowanie Makefile

Zarzadzanie plikami projektu

Kolorowanie sktadni, przechodzenie do podfunkcji, zwijanie kodu
Obstuga programu AVRDUDE
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Linux jako OS dla programistéw

Warto zainteresowa¢ sie systemem operacyjnym Linux jako baza dla
programistéw systeméw wbudowanych. Obecnie jest to méj gtéwny system

w domu, oraz jedyny w pracy i jest to Swiadoma decyzja. Gtéwne zalety
tego systemu to:

e Utatwiona obstuga konsoli
@ Whbudowane wsparcie dla jezykéw skryptowych
@ Obstuga wirtualnych pulpitéw
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Oprogramowanie mikrokontroleréw z rodziny AVR
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Fuse bity

Fuse bity to 16 bitéw zapisywanych w pamieci flash stuzacych do
konfiguracji mikrokontrolera. Ustawiaja one takie parametry jak:

o Zrédto zegara i szybkos¢
e Wiaczenie lub wytaczenie ISP oraz JTAG
@ Rozmiar bootloadera

@ Poziom napiecia dla BOD

Uwaga!

Ze wzgledu na mozliwos¢ wytaczenia mozliwosci programowania nalezy
ustawia¢ fuse bity z duza uwaga.
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Fuse bity dla ATmega32

Table 104. Fuse High Byte

Fuse High Bit

Byte No. Description Default Value

OCDEN® 7 Enable OCD 1 (unprogrammed, OCD disabled)

JTAGEN® 6 Enable JTAG 0 (programmed, JTAG enabled)
Enable SPI Serial Program and

(1)

SPIEN 5 Data Downloading 0 (programmed, SPI prog. enabled)

CKOPT® 4 Oscillator options 1 (unprogrammed)

EESAVE 3 EEPROM memory is preserved | 1 (unprogrammed, EEPROM not
through the Chip Erase preserved)
Select Boot Size (see Table 99

BOOTSZ1 2 for details) 0 (programmed)®
Select Boot Size (see Table 99

BOOTSZ0 1 for details) 0 (programmed)®

BOOTRST 0 Select reset vector 1 (unprogrammed)
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Fuse bity dla ATmega32

Table 105. Fuse Low Byte

Fuse Low Bit

Byte No. Description Default Value

BODLEVEL 7 Brown-out Detector trigger level | 1 (unprogrammed)

BODEN . 6 Brown-out Detector enable 1 (unprogrammed, BOD disabled)
SUTH 5 Select start-up time 1 (unprogrammed)‘"

SuTo 4 Select start-up time 0 (programmed)™"

CKSEL3 3 Select Clock source 0 (programmed)®

CKSEL2 2 Select Clock source 0 (programmed)®

CKSEL1 1 Select Clock source 0 (programmed)®®

CKSELO | o0 Select Clock source 1 (unprogrammed)®
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Rejestry GPIO

W mikrokontrolerach z rodziny AVR do obstugi GPIO wykorzystuje sie trzy
rejestry:

@ DDRx - rejestr kierunku (1 wyjscie, 0 wejscie)

e PORTXx - rejestr danych (jesli wyjscie) lub rejestr wtaczajacy rezystory
pull-up (jesli wejscie)

@ PINx - rejestr do odczytywania stanu bezposrednio z nézki

W miejsce x nalezy wstawic litere portu.

Uwaga!

Mozna czyta¢ dane z rejestru PORTX, jednakze odczytuje sie wtedy
ostatnig wartos¢ wprowadzona do niego, a nie faktyczna wartos¢ na nézce.
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Przyktad wykorzystania

Wszystkie piny GPIO s3 pogrupowane po osiem sztuk w jednym porcie
oznaczonym literg. Oznacza to, ze jeden bit kazdego z rejestru odpowiada
jednemu pinowi GPIO w danym porcie, w taki sposéb, ze MSB oznacza pin
nr 7, a LSB pin nr 0. Aby ustawi¢ piny PD2 i PC3 na wyjscia z warto$ciami
1, a PD1 i PA2 na wejscia i na pinie PA2 wtaczy¢ rezystor podciagajacy
nalezy ustawi¢ nastepujace wartosci:

o bit 2 DDRD na 1 oraz bit 3 DDRC na 1

@ bit 2 PORTD na 1 oraz bit 3 PORTC na 1

@ bit 1 DDRD na 0 oraz bit 2 DDRA na 0

@ bit 1 PORTD na 0 oraz bit 2 PORTA na 1
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Realizacja w jezyku C

W celu zmiany tylko pojedynczych bitéw w rejestrze nalezy zastosowac
iloczyn logiczny (AND) w przypadku ustawienia bitu na 0 lub sume
logiczna (OR) w przypadku ustawienia bitu na 1. Instrukcje z poprzedniego
slajdu napisane w C:

e DDRD |= (1 « 2); DDRC |= (1 « 3)

e PORTD |= (1 « 2); PORTC |= (1 « 3)

e DDRD &= ~(1 « 1); DDRA &= ~(1 « 2)
e PORTD &= ~(1 « 1); PORTA |= (1 « 2)

Do sprawdzenia stanu pinu pinu warto skorzysta¢ z makra bit_is_set lub
bit_is clear, przyktad - sprawdzenie, czy PB1 ma stan wysoki:

o bit_is_set(PIN1, PB1)

Jakie sg wartosci tych rejestréw po resecie i dlaczego?

Pytanie J
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Rejestry UART-a

Interfejs UART posiada wiele rejestréw konfiguracyjnych, jednakze w 90%
korzysta sie tylko z nastepujacych

e UBRRH - wybdr predkosci, 8 starszych bitéw

e UBRRL - wybér predkosci, 8 mtodszych bitéw

@ UCSRB - rejestr konfiguracyjny, posiada bity TXEN i RXEN

odpowiedzialne za wtaczenie transmittera i receivera

@ UDR - rejestr danych
Mozna tez konfigurowac takie parametry jak bit parzystosci, liczbe bitéw
danych, liczbe bitéw stopu, wtacza¢ przerwania itp. Wartosci domyslne tych
parametréw s3 najczesciej wtasciwie, wiec nie ma potrzeby ich zmieniac.
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Konfiguracja UART-a

W celu skonfigurowania modutu UART w domyslnym trybie nalezy
wykona¢ dwie czynnosci

o w rejestry UBRRH i UBRRL wpisa¢ wartosci dzielnika, tak aby
uzyskaé pozadang predkosé transmisji
@ ustawi¢ na 1 bity TXEN i RXEN rejestru UCSRB
W celu uzyskania 16-bitowe] wartosci dzielnika warto skorzystaé z
zaleznosci:

ubrr = F CPU / 16 / baudrate — 1

Wymagane jest zdefiniowanie wczesniej F CPU, a w miejsce baudrate
nalezy wpisa¢ pozadang predkos¢ transmisji.
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Wysytanie danych przez UART-a

W celu wystania danych, zaktadajac, ze modut jest juz skonfigurowany,
nalezy tylko wpisa¢ wartos¢, ktéra chcemy wystaé do rejestru UDR.
Czynnos¢ ta automatycznie zainicjuje cata transmisje.
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Wysytanie danych przez UART-a

W celu wystania danych, zaktadajac, ze modut jest juz skonfigurowany,
nalezy tylko wpisa¢ wartos¢, ktéra chcemy wystaé do rejestru UDR.
Czynno$¢ ta automatycznie zainicjuje catg transmisje.

W celu unikniecia sytuacji w ktérej poprzednie dane nie zostaty jeszcze
wystane, a program chce wysta¢ nowe nalezy przez zapisem do rejestru
UDR sprawdza¢ stan bitu UDRE w rejestrze UCSRA. Transmisja moze by¢
rozpoczeta tylko i wytacznie kiedy jest on ustawiony na 1. Mozna
skorzysta¢ z warunku:

UCSRA & (1 << UDRE)
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Konfiguracja UART-a - przyktad w C

void Uartlnit(uintl6 t baudrate)
{
uintlé t ubrr = F CPU / 16 / baudrate — 1;
UBRRH = (uint8 t)(ubrr >> 8);
UBRRL = (uint8 t)ubrr;
UCSRB = (1 << TXEN)|(1 << RXEN);
}
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Wysytanie danych przez UART-a - przyktad w C

void UartPutc(char c)
while (!(UCSRA & (1 << UDRE)));
UDR = c¢;
}
void UartSend(charx s)
{
while (xs)
UartPutc(*xs++);
}
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