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Mikrokontrolery

Xmega (1)

Co trzeba wiedzieé, by zaczac

Mikrokontrolery AVR firmy Atmel zdobyly sa bardzo popularne w Polsce.
Dotychczas producent oferowat nam dwie rodziny: ATtiny oraz ATmega,
ktore roznity sie mozliwosciami i ceng, cho¢ sposob ich programowania byt
identyczny. Wprowadzajac najnowsza rodzine, Xmega, producent dokonat
istotnych zmian w budowie mikrokontrolera oraz w sposobie pisania

programow.

Prezentowany cykl artykuléw ma na celu pokazanie
réznic pomiedzy tradycyjnymi ATmega a nowymi Xme-
ga oraz sposobu ich uzycia je w rozwigzaniach praktycz-
nych. Mam nadzieje, ze zachece czytelnikéw do uzywa-
nia tych fantastycznych procesoréw.

Podstawowe informacje - zegar

i zasilanie

Napiecie zasilania wynosi od 1,6 V do 3,6 V. Czestotli-
wo$c¢ taktowania rdzenia mikrokontrolera wynosi mak-
symalnie 32 MHz juz przy napieciu zasilania 2,7 V. Przy-
pomnijmy, ze ATmega8 mogta ,rozpedzi¢ sig” tylko do
16 MHz i potrzebowatla do tego wyzszego napiecia. Ob-
nizenie napiecia zasilania pozwala na znaczace zmniej-
szenie poboru pradu przy zachowaniu duzej wydajnosci
obliczeniowej. Na porty procesora mozna podac napiecie
nie wieksze niz napiecie zasilania, wiec nalezy uwazac
przy dolaczaniu ukltadéw zasilanych napigciem 5 V.

Po wlaczeniu zasilania mikrokontroler uruchamia
sig korzystajac z wbudowanego generatora RC o czesto-
tliwosci 2 MHz. Xmega ma duzo bardziej rozbudowany
system dystrybucji sygnaléw zegarowych niz tradycyjne
AVR-y. Najwazniejsza réznicq jest to, Ze juz mozemy za-
pomnie¢ o fusebitach! Caly system zegarowy mozemy
konfigurowa¢ w dowolnym momencie z poziomu progra-
mu. Na wypadek bltednej konfiguracji lub awarii, proce-
sor jest w stanie wykry¢ nieprawidlowy sygnat zegarowy
i przelaczy¢ sig samoczynnie na wbudowany generator
2 MHz, wiec mozna eksperymentowac bez obawy o jego
zablokowanie. Uzytkownik ma do dyspozycji nastepuja-
ce generatory sygnalu zegarowego:

* wbudowany RC generujacy przebiegi o czestotliwo-

§ci: 32 kHz, 2 MHz lub 32 MHz,

* 7z zewnetrznym oscylatorem kwarcowym o czestotli-
wosci od 32 kHz do 16 MHz.

Oprocz tego, mamy do dyspozycji uktad PLL pod-
wyzszajacy czestotliwo§é zrédla oraz szereg réznych
preskaleréw. Co ciekawe, niektére peryferia moga pra-
cowaé z czestotliwo$cia wyzsza niz rdzen procesora
(32 MHz). Nic nie stoi na przeszkodzie, by procesor
pracowal z czestotliwoscig nawet 1 kHz, aby zmniej-
szy¢ pobér mocy, a potem przelgczy¢ go na 32 MHz, gdy
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uzytkownik bedzie potrzebowal szybkiego przetwarza-
nia programu.

Dodatkowymi dwoma ,,cukiereczkami” poprawia-
jacymi wydajno$¢ procesora jest system obslugi zda-
rzen oraz DMA. Uklady te pozwalajg przetwarzac¢ dane
oraz przenosic je miedzy peryferiami lub pamigcig bez
zaangazowania rdzenia. Taka mozliwos$¢ §wietnie po-
prawia np. wydajnos¢ ukladow pomiarowych — prze-
twornik ADC moze tadowa¢ dane prosto do pamigci,
podczas gdy rdzen moze je analizowa¢ w tym samym
czasie.

Dokumentacja

PrzyzwyczailiSmy sig, ze Atmel publikuje jedna doku-
mentacje, w ktérej znajdziemy wszystko na temat jedne-
go lub kilku podobnych mikrokontroleréw. W przypadku
Xmega jest inaczej.

Poszukajmy na stronie Atmela dokumentacji mikro-
kontrolera ATxmega128A3U. Znajdziemy dwa dokumen-
ty: Atmel AVR XMEGA AU Manual opisujacy poszczegol-
nych bloki funkcjonalne bez koncentrowania sie na kon-
kretnym modelu procesora oraz ATxmega64A3U/128A3
U/192A3U/256A3U Complete zawierajacy sprecyzowane
informacje specyficzne dla konkretnego typu mikrokon-
trolera. Dlaczego te informacje zostaly rozdzielone? Mi-
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Atmel AVR XMEGA Linecard

AVR XMEGA B
DMA, Event System, Crypto
LCD, 300 kSPS ADC, AC
USB Device, USART, TWI, SPI,
16-bit T/C, 10 PWM, CRC

AVR XMEGA AU
DMA, Event System, Crypto
Dual 2 MSPS ADC, 1 MSPS DAC, AC
USB Device, USART, TWI, SPI,
16-hit T/C, 32 PWM, CRC,
Battery Back-up*

Flash
size
384 kB

256A3U

192 kB

nsie
32B
16 kB

8 kB

Event System, DMA*, Crypto*

USB Device, USART, TWI, SPI,

In Production

AVR XMEGA C AVR XMEGA E
DMA, Event System
12-bit 300kSPS ADC,
12-bit IMSPS DAC,
AC, USART, TWI, SPI,
16-bit T/C, CRC, XCL

AVR XMEGA D
Event System
200 kSPS ADC, AC
USART, TWI, SPI,
16-bit T/C, 18 PWM

8E5

300 kSPS ADC, AC

16-bit T/C, 18 PWM, CRC

44 64 100 64 100

T T m—
44 64 44 64 32 Pins

Rysunek 1. Poréwnanie poszczegolnych przedstawicieli rodziny XMEGA ze wzgledu na pojemnos¢ pamieci,

liczbe wyprowadzen i uktady peryferyjne

krokontrolery Xmega zaprojektowano z myslg o tatwym
przenoszeniu programéw. Dzieki temu oprogramowanie
z ATxmegal28A3U mozemy latwo przenie$§¢ na ATxme-
gal16A4U, gdyz bloki funkcjonalne w nim zawarte sg
identyczne. R6znig sie tylko ich liczba, pojemnoscia pa-
mieci oraz liczbg wyprowadzen. Oba mikrokontrolery
nalezg do rodziny ,A” z rozszerzeniem USB, czyli ,,AU”.
Dlatego informacje o blokach funkcjonalnych, wspdélne
dla wszystkich mikrokontroleré6w z tej rodziny, umiesz-
czono w osobnej dokumentacji.

Warto zwréci¢ uwage, ze bloki funkcjonalne s wie-
lokrotnie powielone oraz dostgpne na wielu réznych
portach procesora. Juz nie ma probleméw znanych
z ATmega, kiedy np. wyjscia PWM wyprowadzone sg
na te same nézki co jedyny interfejs SPI — w przypadku
XMEGA po prostu wystarczy uzy¢ SPI w jednym por-
cie, a PWM w drugim. Niektéore XMEGA majg nawet 8
interfejséw USART, 4 xSPI, 4XI?C, 2 przetworniki A/C,
2XC/A oraz 8 timeréw 16-bitowych! R6znice pomiedzy
poszczegbélnymi modelami Xmega pokazano na rysun-
ku 1.

Polecam tez dokumenty z serii AVR1000, a przede
wszystkim:

* AVR1000: Getting Started Writing C-code for XME-

GA,

* AVR1001: Getting Started With the XMEGA Event

System,

* AVR1003: Using the XMEGA Clock System,
* AVR1005: Getting started with XMEGA,

* AVR1305: XMEGA Interrupts,

* AVR1306: Using the XMEGA Timer/Counter,
* AVR1307: Using the XMEGA USART,

* AVR1308: Using the XMEGA TWI,

* AVR1309: Using the XMEGA SPIL

Tych poradnikéw jest cala masa, a wyzej wymienio-
ne, to tylko wierzchotek géry lodowej. Zachecam do po-
szperania na stronie Atmela, bo mozna tam znalez¢ wiele
przykladéw i gotowych rozwigzan.

Skad czerpac wiedze?

W polskim Internecie pojawily sie juz dwa cykle arty-
kuléw na temat mikrokontroleréw Xmega. To najlepszy
sposéb, by pozna¢ podstawy ich dziatania i najszybciej
nauczy¢ sie je wykorzystywac. Zapraszam na kurs pro-
wadzony na stronie Leon Instruments (leon-instruments.
blogspot.com) oraz na $wietnym blogu Mikrokontrolery
Jak Zaczqcé? (mikrokontrolery.blogspot.com). Godna pole-
cenia jest rowniez najnowsza ksigzka Tomasza Francuza
pt. AVR. Praktyczne projekty. Autor jest znawca tema-
tu, a takze Swietnym pisarzem — w ksigzce znajduja sie
podstawowe informacje zrozumiate dla poczatkujacych
oraz nieco bardziej skomplikowane rzeczy dla oséb chca-
cych zaglebi¢ sie w szczeg6ly. Niezmiernie przydane sg
rowniez krotkie i czytelnie opisane fragmenty kodu, po-
zwalajace od razu przetestowaé opisywane peryferia na
jakims§ zestawie testowym.

Zestawy rozwojowe

Atmel przygotowal kilka zestaw6éw testowych o nazwie
XMEGA XPLAINED. Dostepne sag plytki z procesorami
nalezacymi do réznych rodzin. W Internecie znajdziemy
réwniez sporo materialéw szkoleniowych przygotowa-
nych przez producenta. Zestawy XPLAINED majg nie-
watpliwie najwieksza wartos¢ edukacyjna, jednak wada
jest ich stosunkowo wysoka cena.

Dobrym rozwigzaniem, bedacym ziotym Srodkiem
pomiedzy kosztami i mozliwo$ciami jest plytka rozwojo-
wa X3-DIL64 z procesorem ATxmegal28A3U. Zaprojek-
towano ja tak, by wygladem przypominata uktad scalony
w obudowie DIL64 w celu latwego budowania prototy-
pow przy uzyciu tanich i popularnych ptytek stykowych.
Wszystkie wyprowadzenia procesora sa dostepne dla
uzytkownika, a ponadto dostepny jest kompletny uktad
zasilajacy z USB, zlacze do karty SD oraz do programato-
ra PDI. Wazne! Uzytkownik nie musi kupowa¢ programa-
tora PDI, bo procesor ma fabrycznie wgrany bootloader
FLIP, dziegki ktéremu mozna przesyla¢ programy przez
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zwyczajny kabel USB! Warto tez dodac, ze przyklady
opisane w ksigzce ,,AVR. Praktyczne projekty” praktycz-
nie bez zmian da sie uruchomic¢ na zestawie X3-DIL64,
dzieki czemu stanowi on idealng pomoc dla os6b rozpo-
czynajacych programowanie Xmega.

Programator

Mikrokontrolery Xmega nie posiadaja interfejsu do pro-
gramowania pamieci, takiego jak w ATmega i ATtiny,
wiec niestety moze nas czeka¢ zmiana programatora. Po-
lecam nastepujace trzy rozwigzania.

FLIP — darmowy program do $ciagniecia ze strony
producenta (http://www.atmel.com/tools/FLIPaspx) umoz-
liwiajgcy wgrywanie programow za pomoca zZwyczajnego
kabla USB. Niestety, nie integruje si¢ z Atmel AVR Stu-
dio i jest malo wygodny przy duzych projektach. Jednak
na poczatek jest idealny, jako rozwiazanie najtansze, bo
kabelek USB ma kazdy. Aby FLIP dziatal, procesor musi
mie¢ wgrany bootloader FLIP — warto doda¢, ze procesor
na plytce X3-DIL64 ma FLIP wgrany fabrycznie, a przy-
cisk uruchamiajacy tryb programowania FLIP jest za-
montowany na plytce.

AVR ISP mKII - programator, ktory interfejsy ISP, PDI
i TPI, a wiec umozliwiajacy zaprogramowanie wszyst-
kich wspélczesnych mikrokontroleréw AVR. Znakomicie
integruje sie z Atmel Studio. Wystarczy nacisna¢ F5, by
program zostal przeslany do procesora. Na stronie AVT,
Kamami i allegro jest dostepna cala masa r6znorodnych
klon6w mkII za bardzo atrakcyjng cene. Polecam ten pro-
gramator wszystkim hobbystom.

AVR Dragon — hit od wielu lat, gdyz jako jedyny za
rozsadng cene udostepnia interfejs JTAG. Dzieki niemu
mozna zajrze¢ do Srodka procesora i zobaczy¢, co sig
z nim dzieje. Jest to nieoceniona pomoc przy wiekszych
projektach, gdyz pozwala szybko i skutecznie znajdywac
btedy w programach. AVR Dragon polecam dla profesjo-
nalistéw i bardziej zaawansowanych hobbystow.

Zaczynamy! - nowe metody
konfigurowania rejestrow

Rejestry konfiguracyjne sa pomostem, pomiedzy sprzetem
a programem. Dla programu sg to zmienne, posiadajg-
ce adres w pamieci i jaka$ wartos¢. Natomiast dla sprzetu
zmiana zawarto$ci rejestru oznacza zmiang jakiego$ napie-
cia, wlaczenie jakiego$ uktadu czy przeprowadzenie jakiej$
operacji.

Porty sg najprostszym uktadem peryferyjnym kazde-
go mikrokontrolera. Mimo tego w Xmega do obstugi portu
mamy az... 21 rejestré6w na kazdy port! Wszystkich reje-
stréw konfiguracyjnych w procesorze moze byc¢ kilkaset lub
nawet ponad tysigc! W tym artykule pokaze jak to ,,ogarna¢”
i nie zwariowa¢. Cho¢ poczatek tej czesci artykulu moze
wydawac sie troche metny — prosze sie nie zniechecac, bo
w dalszej czeSci zamiescitem proste przyktady praktyczne.

Warto$ci mozna wpisywaé do rejestrow w sposéb zna-
ny ze starszych mikrokontroleréw AVR, czyli NAZWA RE-
JESTRU = (1<<BIT1) | (1<<BIT2);. Jednak majgc do
dyspozycji kilkaset rejestr6w, taki sposéb jest niewygodny.
Inzynierowie Atmela wpadli na pomyst, by do konfigura-
cji rejestrow wykorzystaé struktury, przez co kod wyglada
nico inaczej NAZWA PERYFERIUM.NAZWA REJESTRU
= ...;. Tak jak napisatem, uktady peryferyjne mikrokontrole-
réw Xmega sg wielokrotnie powielone, a r6znig sie jedynie
adresami rejestrow w pamieci oraz nazwag peryferium
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(PORTA, PORTB, PORTC...). Poza tym, wszystko jest iden-
tyczne. Mozna zatem wpisac jakas warto$c¢ do rejestréw por-
tow w ten sposéb:

PORTA.DIR = ..;

PORTB.DIR = ...;

PORTC.DIR = ..;

PORTA.OUT = ..;

PORTB.OUT = ...;

PORTC.OUT = ..;

Pisanie kodu programu przy uzyciu struktur niesie ze
sobg bardzo wazng zalete — raz napisany kod dla jakiego$
peryferium moze by¢ uzyty do obstugi wszystkich jego ko-
pii, zwanych instancjami, wiec jesli mamy do dyspozycji 8
interfejsow USART, to w przypadku starych AVR-6w funk-
cje obstugujace USART nalezaloby skopiowaé osiem razy
i pozmienia¢ w nich nazwy rejestréw. W przypadku Xmega
wystarczy napisa¢ funkcje raz, a jako argument podac, jaki
konkretnie uktad peryferyjny nas interesuje. Nizej zamiesz-
czono przyklad, w jaki sposdb mozna sterowa¢ réznymi por-
tami przy pomocy jednej funkcji.

void UstawPort(PORT t *nazwaportu) {

nazwaportu->DIR = ...;
nazwaportu->O0UT = ...;

}

Jako argument funkcja przyjmuje nazwe portu. Sposéb
jej uzycia wyglada nastepujaco:

UstawPort(&PORTA);

UstawPort(&PORTB);

UstawPort(&PORTC);

Dzigki zastosowaniu funkcji operujacej na strukturach,
mozna znaczaco zmniejszy¢ rozmiar programu. Cho¢ w wy-
padku portéw, sposéb ten moze wydawac sie troche bez
sensu, to zapewniam, ze przy bardziej skomplikowanych
peryferiach taki sposéb zdecydowanie przyspiesza pisanie
programu.

Do rejestréw mozna wpisywaé wartosci heksadecymal-
ne lub binarne, jednak jest to proszenie si¢ o btedy i marno-
wanie czasu. Takich metod lepiej nie stosowac!

Dopuszczalny jest sposéb znany ze starych AVR-6w,
wykorzystujacy operator przesuniecia bitowego << oraz
predefiniowane symbole z konicowka bp, czyli bit position,
okreslajace numer bitu w rejestrze. Linijka programu konfi-
gurujaca kierunek pracy bitéw 0...1 portu A moze wygladac
nastepujaco:

PORTA.DIR = (1<<PIN1_bp) | (1<<PINO_bp);

Dostepna jest nowa metoda, wykorzystujaca predefi-
niowane symbole z koncéwka _bm, czyli bit mask. Dzigki
wyeliminowaniu ,znaczkéw-krzaczk6w” zapis staje sig bar-
dziej czytelny:

PORTA.DIR = PIN1_bm | PINO_bm

Bardziej skomplikowane peryferia mogg mie¢ kilka
bitéw odpowiedzialnych za realizacje jakiego$ procesu.
Dobrym przykiadem jest tu zrédlo taktowania timera, wy-
bierane za pomoca 4 bitéw. Stosujemy w takim wypadku
symbole z koncéwka gc (group configuration). Aby zilu-
strowac przyklad, zobaczmy mozliwosci ustawienia Zrodia
taktowania i preskalera w timerze na rysunku 2. Zatem, by
ustawi¢ preskaler timera TCCO na warto$¢ 64, musimy do
rejestru CTRLA wpisa¢ odpowiednig grupe konfiguracyjna
CLKSEL. Wszystko wyjasnia przyktad:

TCCO.CTRLA = TC_CLKSEL DIV64_gc;

Atmel AVR Studio posiada bardzo przydatng funkcje
przewidywania, co programista zamierza wpisa¢, przez co
program podpowiada, jakie sg dostepne mozliwosci, przed-
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14.12.1 CTRLA - Control register A

Bit 3 2 1 0

7 6 5 4
o0 [T = = | CLKSELDO] ]
Read/Write R R R R RAW RW RW RW
Inital Value 0 0 0 0 0 0 0 0
©  Bit7:4-Reserved
These bits are unused and reserved for future use. For compatibility with future devices, always write these bits to
Zzero when this register is written.

®  Bit3:0 - CLKSEL[3:0]: Clock Select
These bits select the clock source for the timer/counter according to Table 14-3
CLKSEL=0001 must be set to ensure a correct output from the waveform generator when the hi-res extension is
enabled

Table 14-3. Clock select options.

CLKSEL[3:0] Group configuration | Description
0000 OFF None (i, timer/counter in OFF state)
0001 LI Prescaler: Clk
0010 Div2 Prescaler: Clk/2
0011 Diva Prescaler: CIk/4
0100 DIve Prescaler: CIk/8
0101 Dive4 Prescaler: Clk/64
o110 DIV256 Prescaler: CIki256
ot DIV1024 Prescaler: CIk/1024
nnn EVCHn Event channel n, n=[0, 7]

Rysunek 2. Fragment dokumentacji ATxmega

Teta.CTRLA = TC_cud
4P TC_CLKSEL DIV1_gc A
4 TC_CLKSEL_DIV256_gc

&P TC_CLKSEL_DIV2.gc

& TC_CLKSEL_DIV4 gc

47 TC_CLKSEL DIV64_gc

4 TC_CLKSEL_DIV8_gc

& TC_CLKSEL_enum

& TC_CLKSEL_EVCHO_gc

4P TCCLKSELEVCH1 gc v

* enum TC_CLKSEL enum TC_CLKSEL_DIV64_gc= (0x05<<0)
/* System Clock / 64 */
Accept with: <TAB> or <ENTER>

Rysunek 3. Atmel AVR Studio przewiduje, co chcemy
wpisac i wyswietla dostepne mozliwosci

stawiong na rysunku 3. Gdyby w rejestrze CTRLA bylo
wiecej bitéw do skonfigurowania, poszczegélne symbole
_gc, _bm mozemy oddzieli¢ operatorem |. Dla zwiekszenia
czytelnosci kodu, mozna instrukcje podzieli¢ na kilka linijek
oraz opatrzyc¢ je stosownym komentarzem.
PERYFERIUM.REJESTR = CONFIG1_gc | // komentarz
CONFIG2_gc | // komentarz
CONFIG3 bm | //komentarz
CONFIG4_bm ; // komentarz
Nic nie stoi na przeszkodzie, by predefiniowane symbo-
le byly argumentami funkcji. Na przyklad, mozna napisac¢
funkcje konfigurujaca jakis uktad peryferyjny i wywolywac
ja w ten sposGéb:
Timernit(&TCCO, TC_CLKSEL DIV64 gc, inne argu-
menty...);
TimerInit(&TCC1, TC_CLKSEL DIV2 gc, inne argu-
menty...);
TimerInit(&TCDO0, TC_CLKSEL_EVCHO_gc, inne argu-
menty...);
Timerlnit(&TCD1, TC_CLKSEL OFF gc, inne argumen-
ty...);
W ten sposéb przy pomocy jednej funkcji TimerInit
skonfigurowalismy cztery timery o nazwach TCCO, TCC1,
TCDo, TCD1.

Elektroniczne Hello World, czyli
mruganie diodg

Nadszed! czas, aby napisa¢ wreszcie nasz pierwszy pro-
gram! Port jest podstawowym peryferium, pozwalajacym
mikrokontrolerowi porozumie¢ si¢ z innymi urzadzenia-
mi. W znanych i lubiany procesorach ATtiny i ATmega,
kazdy port miat trzy rejestry PIN, PORT oraz DDR. W mi-
krokontrolerach Xmega kazdy port ma az 21 rejestréw,
ale bez obawy! Obstuga portéw w Xmega jest latwiejsza
niz w ATmega!

Wszystkie porty majg swoja unikalng nazwe: POR-
TA, PORTB, PORTC... i tak dalej, az do konca alfabetu!
W obrebie kazdego z nich znajduje sie szereg rejestrow,
a najwazniejsze to:

DIR - rejestr ten decyduje czy dana nézka ma byé
wejsciem czy wyjSciem. Wpisanie jedynki powoduje
skonfigurowanie pinu jako wyjscia, a zero oznacza wej-
Scie. Dla przyktadu, ponizsza instrukcja PORTA.DIR =
PIN3_bm | PIN6_bm; ustawi pin 3 oraz 6 jako wyjscie,
a pozostate piny bedq wejsciami.

OUT - jest to rejestr wyjsciowy. Wpisanie jedynki
powoduje pojawienie sie poziomu wysokiego na odpo-
wiadajacej nézce portu, a wpisanie zera oznacza poziom
niski.

IN - rejestr wejsciowy, stuzacy do odczytywania
obecnego stanu pinéw. Ponizej jest przyklad instrukcji
warunkowej, sprawdzajacej czy na pinie E5 jest stan wy-
soki if(PORTE.IN & PIN5_bm);.

W mikrokontrolerach ATmega oraz ATtiny, aby usta-
wi¢ lub wyzerowac¢ stan pojedynczego pinu w porcie, na-
lezalo postuzy¢ si¢ maskami bitowymi oraz operatorem
| =. Dla przyktadu, aby ustawi¢ wyprowadzenie A1 oraz
wyzerowac A2, nalezalo wydac nastepujgce polecenia:

PORTA |= (1<<PA1); // ustawienie pinu A1=1

PORTA &= ~(1<<PA2); // ustawienie pinu A2=0

Nie jest to ani wygodne, ani szybkie w dziataniu. Na
szczescie projektanci procesorow Xmega wymyslili duzo
lepszy i tatwiejszy sposéb dostepu do wyprowadzen. Po-
dane instrukcje mozna zastapi¢, wykorzystujac rejestry
OUTSET oraz OUTCLR:

PORTA.OUTSET = PIN1_bm; // ustawienie pinu
Al=1

PORTA.OUTCLR = PIN2_bm; // ustawienie pinu
A2=0

Istnieje tez rejestr OUTTGL stuzacy do zamiany stanu
bitéw portu, wskazanych w tym rejestrze. Mamy do
dyspozycji takze rejestry: DIRSET, DIRCLR i DIRTGL, kt6-
re ustawiajg, zeruja lub zmie-
niajg stan bitéw odpowiedzial-
nych to czy wskazana nézka
ma by¢ wejsciem czy wyjsciem.
Wazne sa rejestry PINxCTRL
pozwalajace na skonfigurowa-
nie bardziej zaawansowanych
opcji poszczegblnych pindw.

ATxmega123A3U
X3-DIL63 Leon Instruments

Co wazne, kazdy pin ma osob-

ny rejestr kontrolny. Wpisujac
do niego odpowiednie warto-
$ci, mozemy wlaczaé rezystory
pull-up, pull-down, keeper. Za
pomoca tych rejestrow konfi-

diod LED

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 11/2013

Rysunek 4. Schemat pofaczenia
diod do ptytki testowe;.
Przycisk potagczony z pinem E5
juz jest przylutowany na ptytce
X3-DIL64
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§Listing 1. Konfigurowanie kierunku przepiywu danych

: PORTA.DIR = PINO_bm; // bit mask

{ PORTB.DIR = (1<<PORTO0); // po nazwie

: PORTC.DIR = 0b00000001; // wartos$¢ binarna

: PORTD.DIR = 0x01; // wartos$¢ szesnastkowa
= 1; // warto$¢ dziesietna

: PORTE.DIR

:Listing 2. Fragment petli programu giéwnego
:_delay_ms(500); // czekanie 500ms (1)
: PORTA_OUT |= (1<<PINO_bp); // ustawienie bitu po staremu
: PORTB.OUTSET = ]
i delay ms(500); // czekanie 500ms (1)

~(1<<PINO bp); // zerowanie bitu po staremu

{ PORTA OUT &= B
PINO bm; // zerowanie bitu po nowemu (3b)

§PORTB.OUTCLR

PINO bm; // ustawienie bitu po nowemu (3a)

na to zwrécié szczeg6lng uwage, gdyz sposéb wiaczania pull-
-upéw w Xmega rozni sie od ATmega i ATtiny.
PORTE.DIRCLR = PIN5_bm;
PORTE.PIN5CTRL = PORT OPC_PULLUP_gc;
Nastepnie przechodzimy do petli gléwnej while(1),
ktoéra wykonuje sie w nieskonczonosé. Mruganie dio-
dami réwniez zrealizujemy na kilka sposobéw. Prze-

analizujmy program z listingu 2.
Polecenie _delay ms(500) powoduje czekanie
przez pot sekundy. Nastepnie ustawiamy pin A0 oraz

: Listing 3. Migotanie diod zalezne od stanu przycisku
:1if (! (PORTE.IN & PINS5_bm))
:{ // jezeli przycisk wcisniety
toggle (&PORTD) ;
i} else { // jezeli przycisk zwolniony
toggle (&PORTE) ;

i)

§Listing 4. Przykladowy program dla Xmega
i §define  F_CPU 2000000UL

: #include <avr/io.h>

i #include <util/delay.h>

g// zamiana stanu pinu 0 wskazanego portu na przeciwny
: void toggle (PORT_t *io)

1i0->0UTTGL = PINOibm;
i)

§// rézne sposoby na ustawienie pinu 0 kazdego portu jako wyjécie

§int main (void)

Pl

PORTA.DIR = PINO_bm; // bit mask
PORTB.DIR = (1<<PORTO); // po nazwie
PORTC.DIR = 0b00000001; // warto$¢ binarna
PORTD.DIR = 0x01; // wartoéé szesnatkowa
PORTE.DIR = 1; // wartoé¢ dziesietna

// pin E5 jako wejécie z podciagnieciem do zasilania
PORTE.DIRCLR = PINS5 bm;
PORTE.PIN5CTRL = PORT OPC_PULLUP gc;
while (1)
{
_delay ms(500); // czekanie 500ms
PORTA OUT =
PORTB.OUTSET
delay ms(500); // czekanie 500ms
PORTB. OUTCLR
toggle (&PORTC

PINO_bm; // zerowanie bitu po nowemu
;
toggle (&PORTD) ;

else // jezeli przycisk zwolniony
toggle (&PORTE) ;

guruje sie takze przerwania, szybko$¢ narastania zbocza
(slew rate) oraz kilka innych funkcji.

Do plytki X3-DIL podlaczymy kilka diod LED, ktére beda
mrugaé z czestotliwoscia zalezng od tego, czy jest wcisniety
przycisk E5 zamontowany na plytce (ten sam, ktéry wykorzy-
stuje sie do programowania przez FLIP). Schemat uktadu po-
kazano na rysunku 4, a zdjecie przedstawiono na fotografii 5.

W pierwszej kolejnosci musimy skonfigurowac kierunek
przepltywu sygnatow przez piny w rejestrach DIR nalezacych
do odpowiednich portéw (listing 1). Najpierw skonfiguruj-
my wyjscia A0, B0, CO, DO oraz EO, do ktérych dofaczymy
diody. Mozna to zrobi¢ na rézne sposoby — polecam sposdob
pierwszy z wymienionych. Wklepywanie warto$ci w kodzie
szesnastkowym jest wysoce niewskazane, w szczeg6lnosci
przy konfigurowaniu bardziej skomplikowanych peryfe-
riéw. Dalej skonfigurujemy przycisk. Jest on przylutowany
do né6zki E5 i zwiera ja do masy, kiedy jest wcisniety. Kiedy
jest zwolniony, pin E5 powinien mie¢ stan wysoki logiczny
wymuszony rezystorem pull-up. W pierwszej linijce kodu
zerujemy bit 5 w rejestrze DIR, poprzez wpisanie wartosci
PIN5 bm do rejestru DIRCLR. Nastepnie musimy wiaczy¢
rezystor podciagajacy za pomoca rejestru PIN5SCTRL. Nalezy
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(1<<PINO_bp); // ustawienie bitu po staremu g
PINO bm; // ustawienie bitu po nowemu

|

_ )7

PORTA OUT &= ~(1<<PINO_bp); // zerowanie bitu po staremu
)

if (! (PORTE.IN & PIN5 bm)) // jezeli przycisk wcisdniety

BO w stan wysoki. Wida¢ wyraznie, ze nowy sposob
sterowania pinami, opisany w linijce 3a jest zdecydowanie
bardziej zwiezly i czytelny. Co wazniejsze, jest rtéwniez szyb-
ciej wykonywany i zajmuje mniej miejsca w pamieci, jako
Ze stosujemy operator = zamiast |=. W dalszej czesci kodu
zerujemy piny A0 oraz B0 i sposobem typowym dla ATmega

oraz z XMEGA.

Mozemy  zrealizowa¢ mruganie  diodg
jeszcze inaczej. Mozna wywola¢ np. funkcje
toggle(&PORTC);. Jej definicja wyglada nastepujaco:

// zamiana stanu pinu 0 wskazanego portu na

przeciwny
void toggle(PORT _t *io)
{
io->OUTTGL = PINO_bm;
}

Przyjmuje ona jako argument nazwe portu i za-
mienia stan ostatniego bitu na przeciwny za pomo-
cq wpisania wartosci PINO_bm do rejestru OUTTGL
wskazanego portu. Funkcji tej mozna uzy¢ w na-
stepnych przykladach.

Niech dwie kolejne diody mrugaja z r6zng cze-
stotliwoscia, w zaleznosci czy przycisk jest wcis-
niety czy nie. Przyklfad realizacji takiego programu
pokazano na listingu 3.

Instrukcja PORTE.IN & PIN5_bm sprawdza
czy obecna jest jedynka logiczna na piatej pozycji
w rejestrze IN. Jesli tak, to instrukcja zwraca war-
toé¢ prawdziwa. Jednak pamietajmy, ze pin E5 ma
wlaczony rezystor pull-up, wiec stanem domysl-

............. nym jest logiczna jedynka, a wcisniecie przycisku

powoduje zwarcie pinu do masy i tym samym po-
jawienie sie zera. Dlatego wyrazenie to zostalo zanegowane
za pomocg operatora negacji !. Nastgpnie wywolujemy zna-
na juz funkcje toggle, ktéra za argument przyjmuje PORTE,
kiedy przycisk jest wcisniety lub PORTD, kiedy przycisk jest
zwolniony. Kod catego programu zamieszczono na listingu 4.

Podsumowanie
Jednak to nie wszystkie mozliwosci portéw, a jedynie wierz-
cholek géry lodowej. Oprécz tego, porty w Xmega maja jesz-
cze inne mozliwosci, takie jak:

* kontrola szybkosci narastania zbocza (slew rate),

* remapowanie pinéw,

* konfiguracje pull-up, pull-down, keeper, wired or, wired

and,

e zglaszanie przerwan,

 generowanie zdarzen,

e porty wirtualne.

Funkcje te sg opisane w ksigzce Tomasza Francuza AVR.
Praktyczne przyklady i mozna je wygodnie przetestowaé ko-
rzystajac z plytki rozwojowej X3-DIL64 Leon Instruments.

Dominik Leon Bieczynski
http://leon-instruments.blogspot.com
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