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Programator USB
mikrokontrolerów
ATmega − ISP, część 2
AVT−524

Program mikrokontrolera
steruj¹cego
Program dla mikrokontrolera

ATmega zosta³ napisany w†jÍzyku
C, z†uøyciem najnowszej wersji
WinAVR oraz úrodowiska AVRSi-
de. Kod ürÛd³owy jest za³¹czony
do materia³Ûw pomocniczych, jest
teø (najbardziej aktualna wersja)
dostÍpny na stronie AVRSide.
Program nie jest zbyt skompli-

kowany i†dzia³a nastÍpuj¹co:
- odbiera za pomoc¹ sprzÍtowego
UART-u komendy i†dane wysy-
³ane przez aplikacjÍ steruj¹c¹,

- po zdekodowaniu komendy wy-
konuje odpowiedni¹ operacjÍ na
interfejsie ISP,

- wysy³a do aplikacji steruj¹cej
potwierdzenie wykonania lub in-
formacjÍ o†b³Ídzie.

Komunikacja szeregowa
Po konwersji w†FT8U232 trans-

misja przez USB nie rÛøni siÍ
z†punktu widzenia mikrokontrolera (z
wyj¹tkiem kilku szczegÛ³Ûw) od zwyk-
³ej, wielokrotnie omawianej transmisji
przez UART. G³Ûwn¹ (pozytywn¹)
rÛønic¹ jest moøliwoúÊ praktycznie
dowolnego ustawiania szybkoúci
transmisji, bez k³opotliwego doboru
czÍstotliwoúci rezonansowej kwarcÛw.

Programatory ISP dla
mikrokontrolerÛw AVR -
zarÛwno komercyjne jak

i†amatorskie (jedno
z†moøliwych rozwi¹zaÒ

uk³adowych przedstawiamy
w†Miniprojektach) s¹ od

dawna opisywane . Nasuwa
siÍ wiÍc pytanie, czy warto
od podstaw opracowywaÊ

jakiú nowy uk³ad
programatora? Na pewno nie

ma sensu powielanie
typowego projektu opartego
np. na porcie rÛwnoleg³ym

LPT. Co w†zamian?
Oczywiúcie USB!

Rekomendacje: programator
dla wymagaj¹cych

konstruktorÛw, pragn¹cych
zg³ÍbiÊ tajniki USB - przede

wszystkim tych, ktÛrzy
korzystaj¹ z†mikrokontrolerÛw

ATmega.

W†tym programatorze uøywamy 250
kbd - wartoúci nietypowej dla zwyk-
³ego RS232, ale przy oscylatorze
8†MHz moøliwej do precyzyjnego
taktowania.
Aplikacja przesy³a do progra-

matora ramkÍ danych sformatowa-
n¹ w†nastÍpuj¹cy sposÛb:
- bajt [0] - d³ugoúÊ obszaru da-
nych (w 8-bajtowych blokach),

- bajt [1] - kod komendy,
- bajty [2]...[7] - informacje zaleø-
ne od kodu komendy,

- obszar danych (wielokrotnoúÊ 8-
bajtowego bloku).
Zauwaømy, øe w†strukturze

ramki brak jest obszaru kontrol-
nego (CRC lub chociaøby sumy
kontrolnej). Wynika to nie tylko
z†uproszczeÒ w†pierwszej, testo-
wej wersji, ale ma rÛwnieø kon-
kretny cel: praktyczne sprawdze-
nie stopnia niezawodnoúci toru
przesy³owego USB<->UART. Z†do-
tychczasowych prÛb laboratoryj-
nych wynika, øe transmisja jest
praktycznie bezawaryjna. Jednak
w†razie potrzeby moøna bez prob-
lemu rozbudowaÊ program o†pro-
cedury dodatkowej kontroli po-
prawnoúci odbierania danych.
Odbiornik pracuje w†oparciu

o†przerwanie. Po odebraniu bajtu
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[0] zostaje odczytana i†zapamiÍtana
oczekiwana d³ugoúÊ bieø¹cej ramki.
Kolejne bajty s¹ wpisywane do
bufora odbioru aø do zakoÒczenia
ramki. RÛwnoczeúnie pracuje licz-
nik timeoutu odbioru, ktÛry pozwa-
la na wykrycie ramek niekomplet-
nych (bez jego zastosowania
niekompletna ramka powodowa³a-
by zawieszenie odbiornika w†ocze-
kiwaniu na zakoÒczenie jej prze-
sy³ania). Skompletowanie ramki po-
woduje ustawienie flagi przyjÍcia
transmisji - jest to sygna³ dla pÍtli
g³Ûwnej, øe naleøy odczytaÊ bufor
odbiornika, zinterpretowaÊ zawarte
w†nim dane i†wykonaÊ odpowied-
nie dla danego polecenia operacje.
Po realizacji komendy progra-

mator wysy³a do aplikacji odpo-
wiedü. Ramka zwrotna ma sta³y
rozmiar 32 bajty. Bajt [0] zawsze
okreúla kod b³Ídu. Dalsze bajty
mog¹ zawieraÊ dane zaleøne od
komendy. Nadajnik rÛwnieø pra-
cuje z†uøyciem przerwania.
Wyczerpuj¹ce rozpisanie for-

matÛw poszczegÛlnych komend
znajdziemy w†kodach ürÛd³owych.

Operacje intefejsu ISP
Opiszemy tylko komendy po-

trzebne do obs³ugi mikrokontrole-
ra w†podstawowym zakresie:
- SET_PARAMS - przekazuje do
programatora typ docelowego
mikrokontrolera oraz czÍstotli-
woúÊ taktowania SCK (dla
uproszczenia wyliczamy juø
w†PC wartoúÊ argumentu dla
pÍtli _delay_loop_1),

- READ_FUSES - odczytuje stan
bitÛw konfiguracyjnych, wartoúÊ
bajtÛw kalibracyjnych oraz syg-
natur (w tej wersji nie ma
samoczynnego uzgadniania syg-
natury z†wybranym typem mik-
rokontrolera),

- WRITE_FUSES - zapisuje usta-
wione w†aplikacji steruj¹cej bity
konfiguracji,

- WRITE_FLASH_PAGE - do pro-
gramatora przes³ana jest zawar-
toúÊ jednej strony pamiÍci Flash
(rozmiar zaleøy od typu ATme-
ga), zostaje ona prze³adowana
do bufora strony docelowego
uk³adu i†przepisana do jego pa-
miÍci (moøna ten proces rozsze-
rzyÊ o†weryfikacjÍ wpisanej stro-
ny - dotychczas nie wydaje siÍ
to konieczne, ale moøe okazaÊ
siÍ dopiero przy wiÍkszej liczbie
testÛw),

- WRITE_EEPROM - dla uzyskania
lepszej wydajnoúci transmisji da-
ne EEPROM s¹ przesy³ane w†32-
bajtowych blokach (chociaø kaø-
dy bajt musimy programowaÊ
oddzielnie).
Jeúli przeanalizujemy kod ürÛd-

³owy, to stwierdzimy, øe bardzo
³atwo rozbudowaÊ programator
o†nastÍpne funkcje oparte na tym
samym mechanizmie przes³ania
komendy. Mog¹ to byÊ teø pole-
cenia w†ogÛle niezwi¹zane z†ob-
s³ug¹ AVR, ale np. wykorzystu-
j¹ce inne wbudowane interfejsy.
Opisane komendy moøna rÛw-

nieø rozszerzaÊ o†dodatkowe op-
cje (sposÛb kontroli czasu zapisu,
pomijanie przy zapisie bajtÛw
0xFF itp.).
Sam przebieg sterowania inter-

fejsem ISP oczywiúcie nie pozwa-
la na dowolnoúÊ - musi byÊ
ca³kowicie zgodny ze specyfika-
cj¹. Nie powtarzamy tu wielokrot-
nie juø przedstawianych opisÛw
obs³ugi ISP - zainteresowani mog¹
samodzielnie przeanalizowaÊ pro-
gramow¹ realizacjÍ tabeli komend
programowania szeregowego.

Jak to wygl¹da od
strony komputera
Do obs³ugi programatora wyko-

rzystujemy rÛwnieø (jak przy kon-
figuracji deskryptorÛw) driver
D2XX. Schemat blokowy przesy-
³ania danych pokazano na rys. 3.
Jest ono z³oøone i†wieloetapowe,
ale z†punktu widzenia aplikacji
uøytkowej sprowadza siÍ do od-
powiedniego stosowania funkcji
API zawartych w†bibliotece
ftd2xx.dll. Moøe siÍ wydawaÊ, øe
jest to zbÍdne dok³adanie sobie
roboty - s¹ do wyboru takøe
tradycyjne metody oparte na
zwyk³ej obs³udze portu szerego-
wego. Jednak D2XX oferuje znacz-
nie wiÍksz¹ kontrolÍ nad prac¹
uk³adu, co ma zw³aszcza znacze-
nie dla przyúpieszenia dwustron-
nej wymiany danych z†uøyciem
duøej liczby niewielkich, oddziel-
nych pakietÛw (szczegÛ³owe omÛ-
wienie tematu znajduje siÍ w†no-
cie aplikacyjnej AN232-04 Laten-
cy and data throughput). Duøo
³atwiejsza jest takøe identyfikacja
uk³adu wed³ug opisu w†deskryp-
torze oraz ustawianie praktycznie
dowolnej szybkoúci transmisji.
Biblioteka ftd2xx.dll zawiera

dwa - stosowane zamiennie -

zbiory funkcji do obs³ugi transmis-
ji: interfejs klasyczny oraz nowy
interfejs FT-Win32 API (wygodny
w†stosowaniu, gdyø jego funkcje -
chociaø odwo³uj¹ siÍ bezpoúrednio
do stosu USB - maj¹ sk³adniÍ
prawie zgodn¹ z†dotychczasowymi
systemowymi funkcjami Windows
API). Dodatkowo znajdziemy tu
funkcje zwi¹zane z†rozszerzonymi
moøliwoúciami wersji BM oraz
obs³ugÍ dostÍpu do pamiÍci EEP-
ROM (wykorzystanie wolnego ob-
szaru dla w³asnych potrzeb).
W†przyk³adowej aplikacji ste-

ruj¹cej programatorem uøywamy
interfejsu FT-Win32. Aplikacja zo-
sta³a napisana w†Delphi, z†czym
wi¹za³a siÍ koniecznoúÊ sporz¹-
dzenia modu³u nag³Ûwkowego t³u-
macz¹cego wywo³ania C†funkcji
bibliotecznych na Object Pascal -
znajdziemy go w†materia³ach po-
mocniczych.

Komponent komunikacji
z†uk³adem FT8U232BM
Dla u³atwienia obs³ugi ³¹cznoúci

z†uk³adem FTDI potrzebne funkcje
zosta³y zgrupowane w†³atwym do
stosowania komponencie Delphi.
Jest on przystosowany g³Ûwnie do
potrzeb przyrz¹dÛw warsztatowych
(jak opisywany w³aúnie programa-
tor) operuj¹cych na niezbyt wiel-
kich przesy³ach danych (zazwyczaj
w†trybie half-duplex) i†czÍsto ko-
rzystaj¹cych z†dodatkowych linii
kontrolnych UART. Dlatego opiera
siÍ na najprostszym, synchronicz-

Rys. 3. Organizacja przesyłu
danych USB pomiędzy aplikacją
a programatorem
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nym trybie wywo³ywania funkcji
i†pos³uguje siÍ tylko jednym dodat-
kowym w¹tkiem dla kontroli od-
biornika i†stanu linii.
Parametry pracy UART-u

FT8U232 ustawiamy wed³ug po-
trzeb za pomoc¹ w³aúciwoúci typu
published (dostÍpnych juø na eta-
pie projektowania). WiÍkszoúÊ
z†nich jest analogiczna jak dla
zwyk³ego portu szeregowego. Na-
leøy jednak zwrÛciÊ uwagÍ na
nastÍpuj¹ce aspekty:
- Mechanizm ustawiania szybkoú-
ci jest zupe³nie inny niø w†tra-
dycyjnym porcie; jest ona uzys-
kiwana z†podzia³u czÍstotliwoú-
ci wzorcowej 3,0 MHz przez
programowo ustawiany dzielnik
o†czÍúci ca³kowitej i†u³amkowej.
Pozwala to na duø¹ elastycznoúÊ
w†doborze - zawsze jednak war-
to przeliczyÊ jak dok³adnie
uk³ad bÍdzie w†stanie odwzoro-
waÊ wprowadzon¹ przez nas
wartoúÊ. Np. dla programatora
szybkoúÊ 250 kbd jest moøliwa
do ustawienia dok³adnie, nawet
bez uøycia u³amkowego podziel-
nika (250000 = 3000000/12).

- Pakietowy sposÛb przesy³u da-
nych magistral¹ USB zazwyczaj
wymaga, w†przypadku wiÍk-
szych blokÛw danych, ustawie-
nia kontroli przep³ywu (zewnÍt-
rzny uk³ad pod³¹czony do
FT8U232 musi byÊ informowa-
ny o†koniecznoúci wstrzymania
nadawania w†chwilach oczeki-
wania na odczyt przez USB
wype³nionych buforÛw tego
uk³adu). Mamy do wyboru dwie
pary linii handshakingu sprzÍ-
towego oraz handshaking pro-
gramowy. Zauwaømy, øe w†przy-
padku omawianego programato-
ra moøemy zrezygnowaÊ z†kon-
troli przep³ywu, gdyø jednorazo-
wo przesy³any blok danych jest
zawsze mniejszy od pojemnoúci
bufora FT8U232.
Kilka w³aúciwoúci dotyczy sa-

mego po³¹czenia USB:
- DeviceDescription, DeviceSerial-
Number oraz DeviceOpenBy po-
zwalaj¹ na ³¹czenie z†konkret-
nym urz¹dzeniem na podstawie
jego nazwy lub numeru wpisa-
nych do deskryptora.

- UsbInputBufferTimeout oraz Us-
bInputPacketSize pozwalaj¹ na
optymalizacjÍ transmisji USB
pod k¹tem przewidywanej orga-
nizacji wymiany danych (szcze-

gÛ³y - jak wspomniano wyøej -
w†notach aplikacyjnych FTDI).
Obs³uga transmisji z†uøyciem

komponentu jest bardzo prosta -
polega na uøyciu tylko kilku
w³aúciwoúci runtime:
- DevicePresent s³uøy do ³¹czenia
siÍ i†roz³¹czania z†urz¹dzeniem,

- xxxState pozwala na odczyt li-
nii wejúciowych i†ustawianie
wyjúciowych,

- wpis do WriteBuffer wysy³a da-
ne, a†z†ReadBuffer pobieramy
dane odebrane,

- DisconnectError pozwala zidentyfi-
kowaÊ fizyczne od³¹czenie urz¹dze-
nia w†trakcie nawi¹zanej ³¹cznoúci,

- zdarzenia Onxxxx pozwalaj¹ na
samodzielne oprogramowanie
wed³ug potrzeb sytuacji typo-
wych dla przebiegu transmisji
(po³¹czenie, roz³¹czenie, b³¹d
przesy³u, odbiÛr bloku danych).
Kod ürÛd³owy komponentu jest

za³¹czony w†materia³ach (na CD-
EP8/2003B). Stwierdzone dotych-
czas usterki dotycz¹ moøliwoúci
wyst¹pienia b³Ídu AV (access
violation) podczas likwidacji in-
stancji komponentu bezpoúrednio
po roz³¹czeniu urz¹dzenia - w¹tek
potomny nie zawsze zd¹øy siÍ
zatrzymaÊ, odwo³uj¹c siÍ do nieis-
tniej¹cych juø elementÛw. Pozo-
sta³o to nieskorygowane, gdyø -
jak moøna zobaczyÊ w†przyk³ado-
wym oprogramowaniu - bardzo
³atwo ten efekt wyeliminowaÊ.

Przyk³ad oprogramowania
steruj¹cego
Sterowanie programatorem zo-

sta³o wbudowane w†úrodowisko
AVRSide dla kompilatora AVR-
GCC. Pozwoli³o to na wykorzys-
tanie istniej¹cych juø modu³Ûw
zwi¹zanych z†programowaniem
(odczyt i†kontrola plikÛw *.hex,
wskaünik postÍpu, okno dialogo-
we bitÛw konfiguracji). Nic jed-
nak nie stoi na przeszkodzie, aby
- dysponuj¹c kodami i znaj¹c
format komend - w†razie potrzeby
dopisaÊ w³asne narzÍdzia.
Po wybraniu z†menu AVRSide

poleceÒ programowania lub kon-
figuracji uk³adu docelowego zo-
staje wykonana nastÍpuj¹ca sek-
wencja czynnoúci:
- jest dynamicznie tworzone i†wy-
úwietlone odpowiednie okno
dialogowe (rys. 4),

- w†przypadku programowania zo-
staj¹ za³adowane (wraz z†kont-

rol¹ poprawnoúci) pliki wyjúcio-
we projektu (Intel hex lub bi-
narne dla kodu programu oraz
zawartoúci EEPROM),

- zostaje nawi¹zane po³¹czenie
z†wybranym typem programato-
ra - w†razie stwierdzenia b³Ídu
operacje zostaj¹ zatrzymane
z†odpowiednim komunikatem
ostrzegawczym,

- realizowane s¹ (samoczynnie
podczas programowania lub
w†interakcji z†uøytkownikiem
podczas ustawiania konfiguracji)
potrzebne komendy,

- po zakoÒczeniu po³¹czenie
z†programatorem zostaje prze-
rwane, a†okno dialogowe za-
mkniÍte i†zlikwidowane.
Zestaw AVRSide + programa-

tor obs³uguje jedynie mikrokont-
rolery z†rodziny ATmega. Wynika
to z:
- braku moøliwoúci programowa-
nia w†AVR-GCC najmniejszych
uk³adÛw niewyposaøonych
w†pamiÍÊ RAM,

- szybkiego wycofywania przez
Atmela z†produkcji uk³adÛw ze
starszej serii 90xx.
Os ta teczne uruchomienie

i†sprawdzenie dzia³ania programa-
tora polega na pod³¹czeniu zmon-
towanej i†zaprogramowanej p³ytki,
do³¹czeniu do interfejsu ISP ja-
kiegoú testowego (najlepiej juø
wyprÛbowanego) uk³adu z†mikro-
kontrolerem ATmega i†prÛbie jego
obs³ugi z†poziomu AVRSide. Za-
wsze wskazane jest rozpoczÍcie
od odczytu bitÛw konfiguracji
(fuse). Moøliwe komunikaty o†b³Í-
dach obejmuj¹:
- brak pod³¹czonego programatora
- przyczyn szukajmy po stronie
magistrali USB lub w†b³Ídnym
zaprogramowaniu deskryptorÛw
FT8U232,

- b³Ídna konfiguracja programatora
(przy odczycie fuseÛw lub po
pewnej chwili od otwarcia okna)

Rys. 4. Okno dialogowe konfiguracji
po odczycie bitów fuse
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- úwiadczy o†niew³aúciwej pracy
ATmega8 programatora (mikro-
kontroler nie odpowiedzia³ na
pierwsz¹ komendÍ ustawiaj¹c¹
typ docelowego uk³adu i†czÍstot-
liwoúÊ pracy) lub o†usterce na
po³¹czeniach UART; czasem taki
objaw úwiadczy po prostu o†nie-
udanym starcie przy podawaniu
zasilania z†magistrali USB - wte-
dy wystarczy od³¹czyÊ i†po chwi-
li ponownie pod³¹czyÊ p³ytkÍ),

- niedostÍpne urz¹dzenie docelowe
- brak poprawnej odpowiedzi
programowanego mikrokontrolera
na sekwencjÍ wejúcia w†tryb ISP.
Z†powyøszego ³atwo siÍ do-

myúliÊ, øe - poza kilkoma banal-
nymi przypadkami b³Ídnych pod-
³¹czeÒ - lokalizacja usterki moøe
nie byÊ ³atwa i†nie sposÛb podaÊ
recepty na kaøde moøliwe niedo-
maganie uk³adu. Jednak jest to
cecha wszystkich sk³adanych sa-
modzielnie bardziej skomplikowa-
nych urz¹dzeÒ.

Gdy uzyskamy w³aúciwy odczyt
bitÛw fuse (moøna to oceniÊ np.
po wartoúciach sygnatur), moøemy
wykonaÊ prÛbne zapisy konfigura-
cji oraz programowania. Na razie
nie ma opcji weryfikacji zawartoú-
ci flasha, wiÍc poprawnoúÊ wpi-
sanego kodu musimy oceniÊ po
dzia³aniu docelowego uk³adu (mi-
ganie LED-a kontrolnego itp.). Do-
tychczasowe testy wykaza³y duø¹
niezawodnoúÊ zapisu - wiÍc wpro-
wadzanie weryfikacji (znacznie
spowalniaj¹cej ca³y proces) moøe
okazaÊ siÍ ca³kiem zbÍdne. Dla
testowanego docelowego ATmega8
uzyskano czas programowania 8†kB
Flasha rÛwny ok. 4†s. Nie stwier-
dzono znacz¹cej rÛønicy przy uøy-
ciu sta³ego (zgodnego ze specyfi-
kacj¹) opÛünienia cyklu zapisu
oraz przy aktywnej kontroli zakoÒ-
czenia cyklu. W†chwili pisania
artyku³u testy na wiÍkszych AT-
megach by³y dopiero w†przygoto-
waniu - po wszelkie aktualnoúci

Rys. 5. Przykładowy schemat blokowy stanowiska uruchomieniowe−
go − pozwala na równoległe rozwijanie i sprawdzanie programu
sterującego Delphi oraz programu C dla mikrokontrolera Rys. 6. Schemat montażowy płytki drukowanej

siÍgajmy na stronÍ AVRSide
(www.avrside.fr.pl).
Jeúli chcemy samodzielnie rozwi-

jaÊ oprogramowanie uk³adu (zarÛwno
firmware mikrokontrolera, jak i†wspÛ³-
pracuj¹c¹ nadrzÍdn¹ aplikacjÍ) - mu-
simy siÍ wyposaøyÊ w†bardziej roz-
budowane stanowisko. Na rys. 5
przedstawiono przyk³ad konfiguracji
uøywany przy uruchamianiu pierw-
szych modeli programatora.
Jerzy Szczesiul, AVT
jerzy.szczesiul@ep.com.pl

Dodatkowe informacje:
- strona firmowa FTDI: www.ftdi-
chip.com,

- strona AVRSide: www.avrside.-
fr.pl,

- strona WinAVR: http://source-
forge.net/projects/winavr.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/wrzesien03.htm.


