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ATmega

w Srodowisku Microchip

Programowanie 8 bitowych mikrokontroleréw AVR

Przejecie Atmela przez Microchip spowodowalo,

ze pojawilo sie wiele obaw o rozwdj mikrokontroleréw

i narzedzi programowych, na przyklad — Atmel Studio.
Te obawy przynajmniej na razie sie nie potwierdzily,
ale Microchip powoli zaczyna wprowadzac zmiany

w mikrokontrolerach AVR. Jednym z takich dzialan bylo
wbudowywanie blokéw funkcjonalnych CIE, dzialajq-
cych niezaleznie od rdzenia. To rozwiqzanie stosowane
z powodzeniem w PIC16F jest na pewno dobrym posu-
nieciem, zwiekszajqcym mozliwosci prostych jednostek.
W parze z modyfikacjami sprzetowymi jednak musi is¢
ewolucja narzedzi programowych. Mimo tego, ze At-
mel Studio jest nadal oferowane i rozwijane, to chy-

ba w dluzszej perspektywie trudno bedzie wymagacé

od Microchipa, aby wspieral dwie niezalezne platformy
projektowe. Pierwszym oznakq jest mozliwosc progra-
mowania i debugowania mikrokontroleréw z rodziny
Atmega 0+ w srodowisku MPLAB X IDE i z uzyciem
kompilatora MPLAB XC8 w wersji od V2.05 Ponadto,
MPLAB XC8 od wersji V2.05 uzywa kompilatora AVR
GCC w projektach dla mikrokontrolerow AVR, wiec za
pomocq XC8 mozna kompilowac projekty dla kazdego
z mikrokontroleréw AVR. Srodowisko projektowe IDE
MPLAB X ma tez mozliwos¢ importowania projektéw
tworzonych w Atmel Studio. A wszystko po to, aby

jak najszybciej i przy minimalnym nakfadzie pra-

cy mozna bylo pracowaé w MPLAB X, co raczej nie

jest przypadkowe.

Przez wiele lat rozwoju mikrokontroleréw jednostki 8-bitowe byty naj-
bardziej popularne i najchetniej stosowane w uktadach sterowania.
Wynikato to z mozliwosci technologicznych, dostepnosci narzedzi
programistycznych i w konsekwencji ceny. Rdzenie mikrokontrole-
row 8-bitowych z czas6w najwiekszej $wietnosci dzisiaj sg archaiczne
i trudno w nich znalez¢ rozwigzania pozwalajace na optymalne pro-
gramowanie z uzyciem jezyka C. Trzeba jednak pamietaé, ze przez
bardzo dtugi czas do programowania uzywano kompilatora asemblera,
a programista musiat doktadnie zna¢ budowe rdzenia i liste rozkazéw.

W miare uptywu czasu sytuacja ulegata zmianie. Na rynku byto
dostepnych coraz wiecej kompilatoréw jezyka C za umiarkowang ceng
lub wrecz za darmo. Ostatecznie to dostep do narzedzi, takich jak
kompilator C, programator/debugger i srodowisko projektowe moga
w mniejszym lub wiekszym stopniu decydowaé¢ o wyborze tej czy
innej rodziny mikrokontroleréw.

Co dalej z AVR i Atmel Studio?

Przejecie firmy Atmel przez Microchipa w styczniu 2016 roku
to jedno z wazniejszych wydarzen w §wiatku uzytkownikéw
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mikrokontroleréw. W naszym kraju i nie tylko w nim, trwaty spory
o to, co jest lepsze — Atmel AVR czy Microchip PIC16F lub PIC18F.
Za Atmelem przemawialy: dostepno$¢ tanich programatoréw i bez-
platny kompilator AVR GCC. Duzg pomoca dla producenta w pozy-
skiwaniu nowych fanéw byl wykorzystywany przez entuzjastéw
interpreter Bascom i oczywi$cie Ardiuno oparte o mikrokontrolery
AVR. Jednak kiedy przeglada sie ré6zne fora zagraniczne i czyta te cza-
sopisma elektroniczne, ktére jeszcze pozostaly na rynku, to okazuje
sie, ze ,atmele” nie wszedzie sg najbardziej popularnymi 8-bitowcami
i sporo uwagi po$§wieca sie produktom Microchipa. Trudno bowiem
nie zauwazy¢, ze PICe maja sporo zalet: relatywnie dobre i bardzo do-
bre uklady peryferyjne, dobre modutly ewaluacyjne, bardzo dobre $ro-
dowisko projektowe MPLAB X i bezplatne kompilatory dla wszystkich
rodzin, w tym MPALB XC8 dla PIC16F i PIC18F. Co prawda, dotych-
czas w poréwnaniu z AVR GCC kompilator XC8 w wersji bezplatne;j
dla mikrokontroleré6w PIC ma wylaczong lub ograniczong optymali-
zacje kodu, ale dla wielu zastosowan nie ma to wiekszego znaczenia.
Liste zalet i wad mozna by dlugo przytaczaé, ale mimo tego, ze przy
dzisiejszym stanie techniki dostepne sg w zblizonej cenie duzo no-
woczesniejsze, 32-bitowe jednostki, to 8-bitowce nadal sa popularne
i chetnie stosowane do realizacji mniej zlozonych zadan.

Wspomniane przejecie Atmela spowodowalo, ze pojawito sie wiele
obaw o rozwéj samych mikrokontroleréw i narzedzi firmowych,
na przyklad srodowiska programistycznego Atmel Studio. Te obawy
przynajmniej na razie sie nie potwierdzily, ale Microchip zaczyna
powoli wywiera¢ wplyw na budowe samych mikrokontroler6w AVR.
Jednym z takich dziatan jest wbudowywanie peryferii dziatajacych
niezaleznie od rdzenia (CIP). To rozwigzanie znane i stosowane z po-
wodzeniem w PIC16F jest na pewno dobrym posunigciem, zwigksza-
jacym mozliwoéci uktadéw. W parze z modyfikacjami sprzetowymi
musi jednak i§¢ ewolucja narzedzi programowych. Mimo tego, ze At-
mel Studio jest nadal oferowane i chyba stale rozwijane, to chyba
w diuzszej perspektywie trudno bedzie wymagac od Microchipa, aby
wspieral dwie niezalezne platformy projektowe. Pierwszym zwiastu-
nem tego trendu jest mozliwo$¢ programowania i debugowania mi-
krokontroleréw z rodziny ATmega 0+ w §rodowisku MPLAB X IDE
iz uzyciem kompilatora MPLAB XC8 w wersji od V2.05

Jedna z wazniejszych wiadomosci dla uzytkownikéw mikrokon-
trolerow AVR jest taka, ze srodowisko MPLAB XC8 od wersji V2.05
uzywa kompilatora AVR GCC w projektach dla mikrokontroleré6w
AVR. Dzieki temu, za pomocag XC8 mozna kompilowa¢ projekty dla
kazdego z mikrokontroleréw AVR, ktére byly wspierane przez AVR
GCC. Srodowisko projektowe IDE MPLAB X ma réwniez mozliwosé
importowania projektéw tworzonych w Atmel Studio z poziomu pa-
ska narzedziowego (File » Import = Atmel Studio Project). Wszystko
po to, aby jak najszybciej i przy minimalnym naktadzie pracy mozna
byto pracowa¢ w MPLAB X.

Poniewaz jak na razie XC8 to w praktyce dwa oddzielne kompila-
tory, to projekty tworzone dla PIC16F i PIC18F beda sie w niektérych
aspektach r6znity od projektéw dla mikrokontroler6w AVR. Dlatego
dla kazdej z rodzin przygotowano oddzielne instrukcje uzytkownika
dla tego kompilatora.
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Zmiana przyzwyczajen nie jest tym, co lubimy robi¢. Przechodzenie
z Atmel Studio na IDE MPLAB X mimo sporych ulatwieni na pewno
nie kazdemu sie spodoba, Jednak system wsparcia projektanta przez
Microchip ma sporo zalet. Po pierwsze, programator/debuger. Jest
dostepny niedrogi, ale bardzo dobry programator/debuger MPLAB
SNAP i réwniez tani, ale juz w obudowie — PICkit-4. MPLAB SNAP
mozna kupi¢ za okolo 80 zlotych brutto. Jest on w stanie zaprogramo-
wac i debuggowaé wszystkie rodziny mikrokontroleré6w PIC i sporo
AVR. PICKit4 — programator/debugger w obudowie kosztuje okoto
230 ztotych brutto. Nalezy sig spodziewac, ze w przyszlosci te pro-
gramatory beda mogly programowac i debugowac wszystkie ofero-
wane przez Microchipa AVR bez ponoszenia dodatkowych kosztéw
(firmware programatora jest wgrywane automatycznie z poziomu
MPLAB X IDE). Inng mozliwoscig moze by¢ wykorzystanie wbudo-
wanego w tanie moduly ewaluacyjne programatora/debuggera. Jest
jeszcze jedna wazna zaleta przemawiajgca na korzy$¢ IDE MPLAB
X. Jest to, jak zobaczymy dalej, Swietne narzedzie konfiguratora pe-
ryferii w postaci wtyczki MCC. Co prawda, MCC ma odpowiednika
w postaci Atmel START, ale za to jest zintegrowane z IDE w postaci
tzw. wtyczki (plug-in).

AVR i MPLAB

O tym, ze AVR mozna programowac i debugowac z poziomu MPLAB
juz wiemy. Popatrzmy teraz, jak sie do tego zabra¢. Pierwszym kro-
kiem moze by¢ zaopatrzenie sig w tani (koszt zakupu to okolo 9 euro
w sklepie internetowym Microchip) modut ewaluacyjny Curiosity
Nano ATmega4809 (rysunek 1). Modut zmontowano na waskiej ptytce
drukowanej z umieszonymi po obu stronach punktami lutowniczymi
orastrze 2,54 mm, do ktérych doprowadzono wyprowadzenia mikro-
kontrolera. Ptytke modutu mozna zamontowaé na plycie bazowej/
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ewaluacyjnej technikg montazu powierzchniowego, lub po wluto-
waniu listew goldpinéw metoda montazu przewlekanego. Na ptytce
zostaly zamontowane: mikrokontroler ATMega4809 MFR, jeden z61ty
LED, przycisk, oscylator 32768 Hz, uklad pelnigcy funkcje progra-
matora i debuggera, wirtualnego portu COM i dwukanalowego ana-
lizatora logicznego (debugger moze wspéipracowaé z MPLAB X IDE
iz ATmel Studio 7), ztacze mikro USB, stabilizator LDO MIC5353 re-
gulowany przez ukltad debuggera w zakresie od 1,8 V do 5,1 V (goérna
granica jest wyznaczana przez napigcie portu USB).

Caly uklad: debugger i mikrokontroler sg zasilane z portu USB.
Z punktu widzenia magistrali USB debugger jest urzadzeniem typu
composite i zawiera kilka interfejséw: debuggera, pamieci masowej,
Data Gateway i portu wirtualnego COM (CDC). Port wirtualny COM
jest polaczony z interfejsem UART mikrokontrolera ATmega4809. Daje
to mozliwo$¢ tatwego komunikowania sie uruchamianej aplikacji
z terminalami znakowymi przez port USB. VCOM ma jednak ogra-
niczenia: predko$¢ transmisji od 1200 baud do 500 kbaud, dtugos¢
slowa tylko 8 bitéw i brak wsparcia dla sprzetowej kontroli przeptywu.
Na rysunku 2 pokazano wyprowadzenia zwigzane z USB Compo-
site uktadu debuggera. Caty uktad jest zasilany z portu USB napie-
ciem z zakresu 4,4...5,25 V . Do zasilania mikrokontrolera petnigcego

I PSLED

DEBUGGER

CURIOSITY NANO

Rysunek 2. Wyprowadzenia debuggera i linii zasilania
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu zasilania
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Rysunek 4. Odtaczenie wbudowanego debuggera od mikrokontrolera

wszystkie funkcje debuggera jest przeznaczony stabilizator LDO o na-
pieciu wyjéciowym +3,3 V. ATmega4809 jest zasilany kolejnym sta-
bilizatorem LDO, dostarczajacym napiecia programowanego przez
uklad debuggera - od +1,8 V do VBUS. Linie mikrokontrolera sg pola-
czone z liniami debuggera, wiec jest konieczne stosowanie konwertera
pozioméw logicznych. Schemat blokowy ukladu zasilania pokazano
na rysunku 3. Uktad debuggera mozna odlgczy¢ od zamontowanego
na plytce mikrokontrolera przez przecigcie polaczen na plytce mo-
dutu (rysunek 4) i wykorzysta¢ go do programowania/debuggowania
innego mikrokontrolera. Odtaczenie (przecigcie Sciezek) pozwala tez
na uzycie zewnetrznego programatora, na przyktad, wspomnianego
juz PICKkit-4 (rysunek 5).

Na rysunku 6 pokazano wszystkie wyprowadzenia modutu z opi-
sami funkcji: portéw, wyjs¢ alternatywnych ukladéw peryferyjnych
i zasilania. Modul Iaczy sie z komputerem za pomocg kabla USB
ze zlaczem USB micro. System Windows powinien automatycznie
wykry¢ urzadzenie klasy ,USB composite”, wyszukac i zainstalowac
odpowiednie sterowniki. Po ich zainstalowaniu modut jest widoczny
jako dysk pamieci masowej o nazwie ,CURIOSITY”. Jego zawartos¢
to kilka plikéw, w tym dwa tekstowe KIT-INFO i STATUS. W pliku

MPLAB® PICkit™ 4

® curosiTY NANO

Rysunek 5. Programowanie za pomoca PICkit-4
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KIT-IFO sg umieszczone informacje o dacie firmware, typie plytki,
numerze seryjnym i typie mikrokontrolera (rysunek 7).

Teraz mozemy przystapi¢ do tworzenia projektu w srodowisku
IDE MPLAB X. Bedzie nam potrzebny MPLAB X w wersji V5.05 lub
nowszej i kompilator w wersji od V2.05. Zaczynamy standardowo
—od wyboru projektu Microchip Embeded i Stand Alone Project, jak
na rysunku 8. W kolejnym kroku wybieramy rodzine mikrokontro-
leréw i konkretny typ ATmega4809 (rysunek 9).

W czasie pisania artykulu wszystkie te narzedzia nie byly jesz-
cze dokladnie przetestowane i wsparcie dla projektéw z mikro-
kontrolerami AVR bylo dostepne w wersji przedprodukcyjnej Beta.

W oknie wyboru narzedzi programowych na liscie Alternate Tools
wybieramy zgloszony debugger modutu nEDBG (rysunek 10). Ten
debugger, podobnie jak PICKit-4 i SNAP, jest oznaczony z6ttym mar-
kerem (kéteczkiem). Oznacza to, ze ten komponent nie zostatl jesz-
cze w pelni przetestowany, ale moze by¢ uzywany z ograniczonym
zaufaniem. Po przetestowaniu i zatwierdzeniu testéw marker powi-
nien si¢ zmieni¢ na zielony. Narzedzie, ktére nie wspétpracuje z wy-
branym mikrokontrolerem jest oznaczane na czerwono. Nastepnie
(rysunek 11) wybieramy w kolejnym oknie kompilator XC8 w wer-
sji z z6ttym markerem (v2.05). Na sam koniec kreator projektu prosi

@ analog @ reripheral
@ oebug © rort
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@ se: Power

@ umrT @ cround

O shared pin out

Rysunek 6. Wyprowadzenia modutu Curiosity Nano ATmega4809
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Rysunek 7. Debugger jako dysk pamieci masowej w systemie Windows

o podanie jego nazwy i $ciezki dostepu do katalogu, w ktérym bedzie

Steps. Choose Project
1 Choose Project Q e zapisany (rysunek 12).
2 .
Cotegores: rojects: Kreator projektu w MPLAB X nie generuje automatycznie szkieletu
1)) Merodip Enbected 6 T —
B ot S Bttt e e | projektu z podstawowymi plikami, w tym z plikiem main.c. Progra-
= (& User Makefile Project . . o 1 2 o
& brary Project mista musi albo sam sobie te pliki utworzy¢ w katalogu projektu, albo
(&) Import START MPLAB Project - - s
& inport Al St Project skorzystaé¢ z wtyczki konfiguratora MCC.
MCC to narzedzie pozwalajace na konfigurowanie uktadéw sko-
jarzonych z rdzeniem (uklad taktowania i inne), kontroler przerwan
o . P S e b ko ibloki peryferyjne. Konfigurator wykorzystuje, na ile to, mozliwe in-
o terfejs graficzny i dlatego konfiguracja jest o wiele tatwiejsza i mniej
podatna na btedy. Ja go bardzo chetnie uzywam do konfigurowania
mikrokontroleréw PIC. W czasie mojego testu z ATmega4809, MCC
<Back Next > Finish Cancel Hel
i L d : (— dziatal poprawnie, w zakresie, w jakim mialem okazjg wykorzystac¢
Rysunek 8. Wybor typu projektu go do bardzo projektu demonstracyjnego. Konfiguratory sg szeroko
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Rysunek 9. Wybér mikrokontrolera do projektu Rysunek 11. Wybor kompilatora XC8

2. Select Device Project Name: microchip_stmel

w
£
i

i

3

P

i
finl

g?

7

£
%z
£

Project Location: i Wwork\temp\microchip_stmel (|eron=e]

) :
. E‘iﬂﬁ J Project Folder: C:ork\temp\microchip_atmel nicrochip_atmel.X
00 Snap B Folder
=] Alternate Tools
burics e T
cemas Ao dlte s
o
: . ;Aumwsxmomszs ~ [7] Use project location as the project folder
MPLAB Sl L MPLAB
X IDE X IDE
. - e [omET =
(oo (i) [ i ] (o] (smisthem] [ () )
Rysunek 10. Wybor programatora/debuggera Rysunek 12. Nazwa projektu i Sciezka dostepu
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stosowane dla bardziej rozbudowanych mikrokontroleréw i warto
tu wspomnie¢ o0 STM32CubeMX dla STM32, czy konfiguratorze wbu-
dowanym w IDE e2studio Renesasa. MCC jest uruchamiamy z po-
ziomu paska narzedziowego Tools » Embedded (rysunek 13).

Okno gléwne sklada sie z dwdch okien: Project Resources i Device
Resources. Zaczynamy od okna Project Resources. Sg tam umiesz-
czone trzy elementy:

1. Interrupt Manager przeznaczony do konfigurowania

ukladu przerwan.

2. Pin Module przeznaczony do konfigurowania wyprowa-

dzen mikrokontrolera.

3. System Module przeznaczony do konfigurowania uktadéw

zwigzanych z pracg mikrokontrolera.

obecnie produkowane mikrokontrolery, w tym réwniez te rela-
tywnie mato skomplikowane, z 8-bitowym rdzeniem, wymagaja kon-
figurowania uktadéw taktowania. Poza tym, trzeba wlaczy¢ (lub
wylaczyc) i skonfigurowac¢ kilka waznych blokéw: detektor spadku
napiecia zasilajacego, watchdog, uklad nadzoru taktowania itp. Za-
leznie od rozwigzania te konfiguracje sg umieszczane w obszarze

Window Help

Embedded

> MPLAB® Code Configurator v3: Open/Close ‘

Licenses

»
Hiwmod.c 3 & main.c 2| device_config.c 3]

L |
IDE

Rysunek 13. Uruchamianie wtyczki MCC
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Rysunek 14. Uktad taktowania mikrokontrolera

v Register: OSCCFG | o,

FREQSEL 20 MHz -
OSCLOCK | disabled -

Rysunek 15. Ustawienia rejestru OSCCFG
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Rysunek 16. Ustawienie taktowania
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bitéw konfiguracyjnych (FUSE), i/lub s wykonywane programowo
po zerowaniu mikrokontrolera.

Mikrokontrolery AVR byly znane z problemu zablokowania dziata-
nia mikrokontrolera, kiedy uzytkownik nieopatrznie zle ustawit bity
konfiguracyjne. Mogto to by¢, na przyktad, zaprogramowanie zrédia
zegara na zewnetrzny oscylator kwarcowy zamiast wewnetrznego RC.
Przywrdcenie kontroli nad mikrokontrolerem wymagato dotgczenia
zewnetrznego kwarcu lub przeprogramowania za pomoca programa-
tora ,wysokonapigciowego”. Problem byt tak znany, ze pojawity sie
specjalizowane urzadzenia typu ,,AVR Fusebit Doctor” pozwalajace
na przeprogramowanie obszaru pamieci konfiguracji. Przyznam,
ze zanim rozpoczaltem jakiekolwiek testy prébowatem znalezé opisy
tego typu zagrozen. Zablokowanie w taki sposéb mikrokontrolera (je-
zeli byto mozliwe) praktycznie dyskwalifikowato modut do dalszego
uzycia. Do programowania/debuggowania naszego mikrokontrolera
uzywane jest wejscie UPDI. UPDI jest wejsciem dedykowanym i nie
jest wspoéldzielone z inng funkcjg mikrokontrolera. Wedlug zapew-
nien kart katalogowych, nie mozliwosci zablokowania programatora/
debuggera przez nieuwazne zaprogramowanie jakiego$ bezpiecznika
FUSE. Podobnie jest w wypadku taktowania. Projektanci mikrokon-
trolera wzieli sobie do serca problemy uzytkownikéw. Uklad takto-
wania ma do wyboru cztery zrédla zegara:

1.  Generator RC o czestotliwosci 20 MHz.

2. Generator RC o czestotliwosci 32 kHz.

3. Generator stabilizowany oscylatorem kwarcowym o czesto-

tliwosci 32,768 kHz.

4.  Sygnatl zegarowy z zewnetrznego generatora (wejscie EXTCLK).

Po zerowaniu mikrokontrolera Zrédlo zegara ustawia sig na takie,
ktore jest zaprogramowane w nieulotnej pamieci konfiguracyjnej
(FUSEBIT). Moze to by¢ oscylator RC o czegstotliwosci 20 MHz lub
16 MHz. Nasz mikrokontroler ma wbudowany oscylator OSC20M
o czestotliwo$ci 20 MHz i po wlgczeniu zasilania jest Zrodlem tak-
towania z domy$lnym preskalerem o wartosci 6 (rysunek 15). Tu
réwniez nie da sig zablokowa¢ mikrokontrolera ustawiajac, na przy-
ktad, taktowanie z zewnetrznego Zrédta. Przelaczenie na inne Zrédto

System Module )

B oy Setp | = Regnters
~System Parameters

Main Clock(Hz)
NVM Clock(Hz)
RAM Clock(Hz):

Prescaler

[+ ockconro

Clock Source

32768 Kz Oscilator |

[+ s ot oecer

UitraLow Power Oscilator

Rysunek 17. Zaktadka Easy Setup okna System Module
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= PERIOD OFF_gc | WINDOW_OFF_gc,

Rysunek 18. Ustawienia bitéw konfiguracyjnych za pomoca MCC
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Rysunek 19. Dotaczenie diody LED na module
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taktowania i zmiana podziatu preskalera odbywa sig¢ programowo
przez zapis rejestru CLKCTRL. Zapobiega to skutecznie zablokowa-
niu mikrokontrolera, bo po restarcie mozna go zmieni¢ programowo.
Wybér taktowania z wejscia sygnatu zewnetrznego jest dodatkowo
zabezpieczony. Jezeli na wej$ciu EXTCLK nie pojawi sie dostateczna
liczba zboczy zegara, to nawet mimo zaprogramowania go jako zZrédta
taktowania wewnetrzny uktad sie nie przetgczy na sygnat z EXTCLK.

Zobaczmy jak mozna zegar skonfigurowa¢ w MCC. Zaczynamy
od ustawienia bitéw rejestréw pamieci konfiguracji (FUSE). Sku-
pimy sie tylko nad programowaniem zegara. Wszystkie inne konfi-
guracje dotyczace detektora spadku napiecia, watchdoga czy BOR
zostaly domyslnie wylaczone, bo do pierwszych testéw nie bedg po-
trzebne. W oknie system module w zakladce Register odnajdujemy
rejestr OSCCFG i ustawiany tam FREQSEL=20 MHz i OSCLOCK wy-
taczony. W kolejnym kroku ustawiamy w rejestrze CLKCTRL doce-
lowe Zrédio taktowania mikrokontrolera. Dla przypomnienia, moze
to by¢ oscylator RC 20 MHz (OSC20M), oscylator RC 32 kHz, oscylator

Listing 1. Definicja rejestréw konfiguracyjnych
#include <avr/io.h>

per[]s
MICROCHIP

L) j" ATmega4809

safTu

seof i

[Pin Modute!
455 Easy Setup | (= Registers
[Selected Package : QFP48
PinName 4| Module | Function | CustomName | OUTPUT | START HIGH |

ors [prvesis o0 [rors | [ g |

wven | poween |

0 | O

[T

Rysunek 20. Konfigurowanie wyprowadzenia PF5 jako wyj$ciowego

kwarcowy 32768 Hz lub zegar zewnetrzny. W tym samym rejestrze
ustawiamy warto$¢ preskalera PDIV od 2 do 48 z mozliwoscia cal-
kowitego wylaczenia (PEN=DISABLE). Zostalo to pokazane na ry-
sunku 16. Oscylator mozna wybra¢ w zaktadce Easy Setup.
Jest w niej réwniez wySwietlana rzeczywista, ustawiona
taktowania wynikajaca z czestotliwosci ge-
neratora zegarowego i ustawienia preskalera. Ja ustawilem
jako zrédlo zegara OSC20M i preskaler na wartos¢ 2, aby
mikrokontroler w czasie testow byl taktowany czestotliwo-
$cig 10 MHz. Zakladke Easy Setup elementu System Module
pokazano na rysunku 17. Na rysunku 18 pokazano przy-

ktady ustawien rejestréw konfiguracyjnych i fragment kodu
zrodtowego definiujgcy re-
jestry konfiguracyjne mi-
krokontrolera pochodzacy
z pliku device config.c
1k cycles */ wygenerowanego przez
MCC na podstawie tych

ustawien. Na listingu 1

FUSES = czestotliwosé
{
.APPEND = 0O,
.BODCFG = ACTIVE_DIS_gc|LVL_BODLEVELO_gc|SAMPFREQ_1KHZ_gc|SLEEP_DIS_gc,
.BOOTEND = 0,
.0SCCFG = FREQSEL_20MHZ_gc | FUSE_OSCLOCK_bm,
.SYSCFGO® = CRCSRC_NOCRC_gc |RSTPINCFG_RST_gc,
.SYSCFG1 = SUT_64MS_gc,
.WDTCFG = PERIOD_OFF_gc|WINDOW_OFF_gc,
¥
Listing 2. Inicjalizowanie ukladu taktowania (rejestru CLKCTRL)
#include ,../include/clkctrl.h”
//brief Initialize clkctrl interface
int8_t CLKCTRL_init()
{
// ccp_write_io((void*)&CLKCTRL.OSC32KCTRLA,® << CLKCTRL_RUNSTDBY_bp /* Run standby: disabled */);
// ccp write_io((void*)&(CLKCTRL. XOSCSZKCTRLA) CLKCTRL_CSUT_1K_gc /* Crystal startup time:
// | © << CLKCTRL_ENABLE_bp /* Enable: disabled */
// | ©® << CLKCTRL_RUNSTDBY_bp /* Run standby: disabled */
// | © << CLKCTRL_SEL_bp /* Select: disabled */);
// ccp_write_io((void*)&(CLKCTRL.OSC20MCTRLA),® << CLKCTRL_RUNSTDBY_bp /* Run standby: disabled */);
ccp_write_io((void*)&(CLKCTRL.MCLKCTRLB),CLKCTRL_PDIV_2X_gc /* Prescaler division:

| 1 << CLKCTRL_PEN_bp /* Prescaler enable:
ccp_write_io((void*)&(CLKCTRL.MCLKCTRLA),1 << CLKCTRL_CLKOUT_ bp /*
| CLKCTRL_CLKSEL_0SC20M_gc /* clock select:

return 0;

Listing 3. Konfigurowanie wyprowadzenia PF5
#include ,../include/pin_manager.h”
void PIN_MANAGER_Initialize()

I0_PF5_set_dir(

/ <y> Pin direction
<id> pad_dir
<PORT_DIR_OFF”> Off
<PORT_DIR_IN”> In
<PORT_DIR_OUT”> Out
PORT_DIR OUT);

I0_PF5_set_level(
// <y> Initial level
// <id> pad_initial_level
// <false”> Low
// <true”> High
false);

I0_PF5_set_pull _mode(
// <y> Pull configuration
// <id> pad_pull_config
// <PORT_PULL_OFF”> Off
// <PORT_PULL_UP”> Pull-up
PORT_PULL_OFF);

IO_PF5_set_inverted(
// <y> Invert I/0 on pin
// <id> pad_invert
// <false”> Not inverted
// <true”> Inverted
false);

I0_PF5_set_isc(
// <y> Pin Input/Sense Configuration
<id> pad_isc

<PORT_ISC_BOTHEDGES_gc”> Sense Both Edges
<PORT_ISC_RISING_gc”> Sense Rising Edge
<PORT_ISC_FALLING_gc”> Sense Falling Edge
<PORT_ISC_INPUT_DISABLE_gc”> Digital Input Buffer disabled
<PORT_ISC_LEVEL_gc”> Sense low Level
PORT_ISC_INTDISABLE_gc);

PP

enabled */);

20MHz oscillator */);
//ccp_write_io((void*)&(CLKCTRL.MCLKLOCK),® << CLKCTRL_LOCKEN_bp /* lock ebable:

<PORT_ISC_INTDISABLE_gc”> Interrupt disabled but input buffer enabled

2X */ zamieszczono definicje

System clock out: enabled */ bitéw konfiguracyjnych,
a na listingu 2 funkcje za-
pisujaca rejestr CLKCTRL.

Mamy skonfigurowane

disabled */);

taktowanie i przecho-

dzimy teraz do napisania ,,nie§miertelnego” programu
migania diodg LED umieszczong na plytce modutu.
Dioda jest dotaczona przez rezystor 1 k() ogranicza-
jacy prad katoda do linii portu PF5. Anoda diody jest
polaczona z napigciem zasilajacym mikrokontroler (ry-
sunek 19). Aby sterowa¢ diodg trzeba linie portu PF5
ustawic¢ jako wyjsciowa. Do tego celu uzyjemy konfi-
guratora wyprowadzen wtyczki MCC. Na rysunku 20
interfejs uzytkownika, za pomocg ktérego mozna
wykona¢ zmiang. Wystarczy jedynie klikna¢ na wy-
prowadzenie i z listy wybra¢ dostepna funkcje wypro-
wadzenia. W przypadku PF5 moze to by¢ wejscie lub
wyjscie GPIO. Jezeli wcze$niej wybierzemy konfigu-
racje jakiego$§ modutu na przykiad komunikacyjnego
to w liscie funkcji wyprowadzenia mogg sie pojawic
alternatywne funkcje wyprowadzen tego modutu.

Ustawienie wyprowadzenia jako wyjsciowego GPIO
powoduje zmiang koloru na zielony i pojawienie sig
opisu funkcji wyprowadzenia. Jednocze$nie w oknie
Pin Module zostanie pokazany wpis, w ktérym mozna
konfigurowa¢ dodatkowe ustawienie, na przyktad,
podciaganie do plusa zasilania lub sposéb wyzwala-
nia przerwania zewnetrznego skojarzonego z danym
wyprowadzeniem. Kod wygenerowany na podstawie
konfiguracji wykonanej za pomoca MCC pokazano
na listingu 3.
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Po skonfigurowaniu mikrokontrolera generujemy kod wyjsciowy
klikajac na przycisk Generate w oknie Project Resources. Konfigura-
tor MCC wygeneruje wszystkie potrzebne pliki i katalogi, jak to zo-
stato pokazane na rysunku 21. Pozostaje teraz tylko napisa¢ program,
ktéry w petli bedzie zaswiecal i gasil diode LED. Na przyklad taki,
jak pokazany na listingu 4.

Program mozna skompilowa¢ lub skompilowa¢ i od razu wystac
do pamieci Flash mikrokontrolera. Po pierwszym przylaczeniu mo-
dulu do portu USB i zainstalowaniu sterownikéw IDE MPLAB X wystat
do pamieci programatora/debuggera umieszczonego na ptytce odpo-
wiednie firmware i po tej operacji moglem zaprogramowac mikrokon-
troler ATmega4089. Do manipulacji stanami wyprowadzen uzytem
funkcji bibliotecznej PORTF set_pin_level, a do odliczania opéznien
réwniez bibliotecznej funkcji _delay _ms(). Ta druga funkcja wymagata
korekty wartosci czestotliwosci zegara taktujacego mikrokontroler z do-
my$lnej 1 MHz, na nasze 10 MHz. Nie wiedzie¢ czemu, Zeby to zrobic¢
trzeba bylo zmieni¢ atrybuty pliku delay.h, poniewaz byly ustawione
na ,tylko do odczytu”. Tak napisany program zadziatat od razu, ale
postanowitem jeszcze sprawdzi¢, jak dziata debugger. Po kliknieciu
na ikone debuggera na pasku narzedziowym program jest kompilowany
i przesylany do pamiegci mikrokontrolera. De-
bugger powinien mie¢ mozliwo$¢ wykonywania
podstawowych operacji: pracy krokowej, urucho-

! Listing 4. Petla diody LED
i /* Initializes MCU,
¢ SYSTEM_Initialize(); //inicjalizacja mikrokontrolera

PORTF_set_pin_level(5, true);
_delay_ms(1000);//op6znienie 1sek

Projects & |
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----- & cpuint.c
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= protected_jo.S
.. @ slpctrl.c

----- @ system.c

----- = wdt.c

C]--@ Libraries

@[ Loadables

Rysunek 21. Struktura plikéw wygenerowanych przez MCC

drivers and middleware */

//wystawienie na PF5 stanu wysokiego (dioda zgaszona)

PORTF_set_pin_level(5,false); //wystawienie na PF5 stanu niskiego (dioda zapalona)

mienie cigglego wykonywania programu (run), "{’hile (1)
ustawiania (breakpoint), czy podgladanie warto-

$ci zmiennych globalnych ilokalnych. Po pobiez-

nym sprawdzeniu dziatania debugger’a okazato ) —delay_ms(1000);

sie, ze jest jaki$ problem z ustawianiem putapek.
W jednych miejscach da sig je ustawic¢, w innych
pojawia sie problem. Na przyklad, nie dato si¢ ustawi¢ zadnej putapki
w petli nieskoniczonej.

Bardzo podobnie jak ukiad taktowania i linie portéw, mozna konfi-
gurowac uklady peryferyjne i czesto powigzany z nim ukltad przerwan.

Na koniec

Uzytkownicy mikrokontroleréw AVR majg mozliwo$¢ programowania
w réznych srodowiskach projektowych w tym w natywnym Atmel
Studio. Przez wiele lat rozwoju na pewno jest to narzedzie dojrzale
i doskonale zintegrowane z kompilatorem AVR GCC. Nie mozna tego
powiedzie¢ w chwili obecnej o zestawie MPLAB X z kompilatorem
XC8 przeznaczonym dla mikrokontroleréw AVR, ale to tylko kwestia
czasu i MPLAB X bedzie rowniez dziatal w wersji stabilnej. Czy za-
tem programisci projektujacy uklady z mikrokontrolerami powinni
bra¢ pod uwage srodowisko Microchipa? Wedlug mnie zdecydowa-
nie tak i to przynajmniej z dwéch powodéw. Po pierwsze, srodowi-
ska projektowe i kompilatory ewoluujg wraz z nowo wprowadzanymi
do produkcji mikrokontrolerami. Mimo zapewnien, ze Microchip nie
porzuci Atmel Studio moze sie tak zdarzy¢, ze od pewnego momentu
nowe elementy nie bedg wspierane. Czy rzeczywiscie tak bedzie? Nie
wiadomo, ale pierwszy krok ku temu by¢ moze juz zostal zrobiony.
Drugi powdd, to wieloletnia strategia Microchip polegajaca na roz-
wijaniu swoich bardzo dobrych ukladéw peryferyjnych. Ta strategia
doprowadzita do powstania nowoczesnych uktadéw peryferyjnych
pracujacych niezaleznie od rdzenia mikrokontrolera i wrecz nazwa-
nych ,,core independent”. Pomyst polegal na tym, by dos¢ stary i lekko

zmodyfikowany rdzen PIC16F otoczy¢ uktadami peryferyjnymi, kt6-
rych praca prawie zupelnie nie obcigza samego rdzenia. Uklady Core
independent juz zaczely migrowaé¢ do mikrokontroler6w AVR. Oczy-
wiscie, konfiguracje i uruchamianie peryferii wykonuje rdzen, ale
kluczowa jest wilasnie ta konfiguracja. Chociaz jest wykonywana
przez zapisywanie rejestréw SFR i mozna jg wykonywac recznie
w programie pisanym w jezyku C, to jest to dos$¢ uciazliwe. W IDE
MPLAB X mozna to zrobi¢ za pomocg wspomnianej wtyczki konfigu-
ratora MCC. Nie sadze, zeby Microchip wyposazyt Atmel Studio w po-
dobne narzedzie. Kiedy pojawily sie mikrokontrolery PIC16F z ,,core
independent” prébowatem skonfigurowaé¢ bardzo przydatny uklad
prostej logiki programowanej CLC. Zajelo to mnéstwo czasu zanim
sig udato. Po jakim§ czasie trzeba bylo zmieni¢ konfiguracje i prace
trzeba byto wykonaé¢ od nowa. MCC wykonuje to szybko i bez btedéw.
Trzeba tez pamietac, ze wspélna platforma projektowa daje mozliwosé
prawie natychmiastowego przejscia do pracy ze wszystkimi rodzinami
mikrokontroleréw PIC, w tym wedlug mnie bardzo udanej, 16-bitowej
PIC24, czy dsPIC33 zjednostka przeznaczona do wykonywania operacji
DSP. Dostepne sa réwniez wersje 32-bitowe z rdzeniem MIPS. Firma nie
préznuje i zaczyna wprowadza¢ mikrokontrolery dwurdzeniowe — na ra-
zie tylko w rodzinie dsPIC33CH. Dla konstruktora, ktéry potrzebuje
czego$ wiecej niz 8-bitowej wydajnosci, moze to by¢ sposéb na szybkie
przejs$cie na wyzszy poziom. Dla wszystkich tych rodzin mozna pobrac¢
pelne bezplatne wersje kompilator6w z ograniczong optymalizacja kodu.
Tomasz Jabtonski, EP

REKLAMA

WK iraniaaraKtyezas

60 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 3/2019



