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Programator procesorow
AVR, czes¢ 1

kit AVT-812

Procesory jednoukladowe
zrobily prawdziwq kariere

w swiecie elektroniki. Sukces
ten wiqze sie z rozwojem
elektronicznego sprzetu
powszechnego uzytku. Im
urzqdzenia stawaly sie
fatwiejsze w uzyciu, bardziej
sprawne

i niezawodne, tym bardziej
roslo zapotrzebowanie na
elementy sterujqce ich pracq,
czyli mikrokontrolery. Dotyczy
to takze ukiadéw automatyki
przemystowej. Dzis trudno
spotka¢ urzqdzenie
elektroniczne bez
inteligentnego sterownika,
bedgcego dalekim krewnym
duzych komputeréw.
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Rozwéj elekreonicznego sprzetu
powszechnego uzytku i mozliwosé
ulokowania w nim swoich wyro-
béw stanowila silny bodziec dla
wielu firm zajmujacych sie pro-
dukcja uktadéw wielkiej skali in-
tegracji.

Poczatkowo na rynku domino-
waly ukltady z grupy 8049, nastep-
nie stynny 8051 produkowany
najpierw przez Intela oraz mikro-
sterowniki firmy Motorola. W la-
tach 90. pojawity sie nowe rodza-
je procesoréw, nierzadko bardzo
wyspecjalizowanych i zminiatury-
zowanych.

Firma Atmel zaistniala na ryn-
ku najpierw ze swoja odmiang
sterownika '51, w ktérym zasta-
piono niewygodna, kasowana ul-
trafioletem pamieé¢ EPROM, elek-
trycznie programowana pamiecia
FLASH EEPROM. Taki sposéb
zapisu kodu programu do pamieci
sterownika jest bardzo wygodny,
zwlaszcza na etapie pracy nad
programem i w produkcji matose-
ryjnej. W przypadku polskiego
rynku mozna stwierdzi¢, ze pro-

cesory te znalazly na nim swoje
miejsce. Od ponad dwoéch lat
Atmel promuje nowa rodzine pro-
cesoréw ochrzczonych wspélnym
mianem AVR.

Procesory wchodzace w sklad
rodziny réznia sie wielkoscia
i mozliwo$ciami, jednak kilka
cech pozostaje wspdlnych. Naj-
wazniejsza z nich jest oparcie we-
wnetrznej budowy sterownikéw
na architekturze RISC, bazujacej
na uproszczonej liscie rozkazéw
wykonywanych najczeéciej pod-
czas jednego cyklu zegarowego.
Powoduje to znaczne przy$piesze-
nie pracy uktadu, w ktérym jeden
cykl zegara taktujacego odpowiada
jednemu cyklowi rozkazowemu.
Okreslenie ,,uproszczona lista roz-
kazéw* wcale nie oznacza, ze jest
ona krétka, poniewaz wzbogacono
ja o caly zestaw skokéw warun-
kowych i tryb6w adresowania.
W zwiazku z tym wszystkie pro-
cesory wyposazone sa w rozbudo-
wany zestaw rejestréw uniwersal-
nych bezposrednio wspoélpracuja-
cych z akumulatorem, co dodatko-
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Programator procesoréow AVR

wo zwieksza szybko$¢ dzialania
uktadow.

Producent okreéla moc oblicze-
niowa sterownikéw mna réwng
1MIPS przy czestotliwosci zegara
1MHz. Maksymalna czestotliwosé
zegara dla wiekszosci typéw pro-
cesor6w AVR zawiera sie w prze-
dziale 10..24MHz. Kolejna cecha
wspélna jest wyposazenie prawie
wszystkich typéw sterownikéw
w wewnetrzne pamieci RAM
i EEPROM oraz sprzetowy zegar
watchdoga. Wszystkie procesory
posiadaja szeregowy interfejs SPI
umozliwiajacy w prosty sposéb
ich programowanie oraz zapisy-
wanie i odczytywanie danych do
i z wewnetrznej pamieci EEPROM.
Linie portéw wyjsciowych proce-
sor6w pozwalaja na bezposrednie
sterowanie réznych uktadéw zew-
netrznych, np. diod LED, ponie-
waz w stanie niskim potrafia przy-
ja¢ prad o warto$ci nawet 20mA.
Konstruktorzy duzo uwagi po-
Swiecili redukcji mocy pobieranej
przez sterowniki, co umozliwia
ich stosowanie w sprzecie zasila-
nym bateryjnie.

Pobér pradu w czasie normal-
nej pracy wynosi przecietnie kilka
miliamperéw, natomiast w czasie
uépienia, gdy podtrzymywana jest
zawarto§¢ wewnetrznych rejest-
row i aktywny jest tylko wewne-
trzny zegar watchdoga, pobdr pra-
du wynosi jedynie 50pA.

Kolejna interesujaca cecha
wszystkich procesoréw jest moz-
liwos¢ zakonczenia trybu uspienia
poprzez podanie odpowiedniego
poziomu napiecia na linii portu
P3 i wygenerowanie przerwania.

Mamy nadzieje, ze ten krotki
wstep zacheci Was do blizszego
poznania procesoréw AVR. Aby
ulatwi¢ Wam nieco to zadanie,
w drugiej czedci artykulu oméwimy
nieco bardziej szczegélowo mozli-
wosci poszczegbdlnych ukladéw tej
rodziny, a teraz przejdziemy do
prezentacji konstrukcji progra-
matora, opisywanego w artykule.

Opis ukltadu

Schemat elektryczny programa-
tora pokazano na rys. 1. Jego
budowa jest bardzo prosta, ale
mozna za jego pomoca zaprogra-
mowaé praktycznie kazdy rodzaj
procesora AVR. Wynika to z faktu
zastosowania w nim szeregowego
interfejsu SPIL
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Rys. 2. Przebieg sygnatdw w czasie transmisji.

Wszystkie sterowniki z rodziny
AVR moga by¢ programowane na
dwa sposoby. Pierwszy z nich,
ktéry mozna okresli¢ jako trady-
cyjny, wykorzystuje do wymiany
danych pomiedzy programatorem,
a programowanym procesorem je-
den z jego portéw, a kilka dodat-
kowych sygnaléw podawanych na
linie pozostalych portéw steruje
calym procesem. Sposéb ten wy-
maga zaangazowania wielu linii
danych. Jezeli programator ma
obstuzy¢ procesory w réznych
obudowach i o r6znej liczbie wy-
prowadzen, trzeba sie liczy¢ z ko-
nieczno$cia stosowania adapteréw
lub multipleksowaniem wyprowa-
dzenn programatora, w zaleznosci
od typu aktualnie programowane-
go procesora.

Drugi sposéb wiaze sie z wyko-
rzystaniem w kazdym typie pro-
cesora specjalnego szeregowego in-
terfejsu o zredukowanej liczbie
wyprowadzen, w tym przypadku
trzech. Zastosowanie do progra-
mowania jedynie trzech ,drutéw*
- SPI (tak naprawde dochodzi
jeszcze zasilanie, linia RESET oraz
doprowadzenia zegara) bardzo
upraszcza procedure programowa-
nia, a w pewnych warunkach
umozliwia przeprogramowanie
procesora nawet wtedy, gdy znaj-
duje sie w systemie, w ktérym
pracuje.

Interfejs SPI sktada sie z naste-
pujacych linii sygnatowych: linii
zegara synchronizujacego transfer
informacji SCK, linii danych wej-
sciowych MOSI i linii danych
wyjsciowych MISO. Przebieg syg-
naléw na tych trzech liniach
w czasie transmisji pokazano na
rys. 2.

Programowanie polega na wy-
staniu linia MOSI kodéw steru-
jacych i ewentualnie danych, kt6-
re okreSla spos6b w jaki ma sie
zachowaé¢ programowany uklad.
Kody sa to 3 lub 4 bajty wysytane
bit po bicie, z najstarszym bitem
jako pierwszym. Odczytane dane

procesor wysyla w ten sam spo-
séb linia MISO, z najstarszym bi-
tem jako pierwszym.

Kody sterujace wpisywane sa
do procesora podczas narastajace-
go zbocza zegara SCK, natomiast
dane pojawiajace sie mna linii
MISO moga by¢ odczytane pod-
czas opadajacego zbocza impulsu
zegarowego. Sygnaly na liniach
MOSI i MISO moga sie zmieniac
jedynie podczas stanu niskiego na
linii zegarowej SCK.

Procesory AVR wyposazone
w interfejs SPI reaguja na kilka
kodéw sterujacych. Ich format
w przypadku procesora 90S2313
pokazano w tab. 1.

W celu rozpoczecia korzystania
z interfejsu SPI nalezy spelnié
kilka prostych warunkéw. Przed
podaniem napiecia zasilajacego
trzeba podaé na wyprowadzenia
procesora RESET i SCK stan niski
oraz dolaczy¢ do wyprowadzen
XTAL rezonator kwarcowy o no-
minalnej czestotliwosci lub podaé
sygnal taktujacy na wyprowadze-
nie XTAL1l. Po wtlaczeniu zasila-
nia nalezy odczeka¢ 20ms, a na-
stepnie wysta¢ cztery bajty roz-
kazu Programing enable. Od tego
momentu procesor znajduje sie
w trybie programowania. Zapisa-
nie do pamieci procesora nowego
kodu programu wymaga wczes-
niejszego wykasowania zawartosci
pamieci FLASH, co mnastapi po
wyslaniu rozkazu Chip erase,
a nastepnie odczekaniu 10ms na
zakonczenie operacji kasowania
pamieci.

Jednoczesnie z pamiecia
FLASH wykasowane zostana
wszystkie dane zapisane w pamie-
ci EEPROM procesora. Zapis da-
nych do pamieci programu wyko-
nuje sie za pomoca rozkazu Write
Program Memory. Litery a, b
oznaczaja wyrazony binarnie ad-
res komorki pamieci, do ktérej
zostanie dokonany zapis. Liczba
znaczacych bitéw w przypadku
procesoréw o wiekszej pojemnosci

Elektronika Praktyczna 4/99
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pamieci FLASH bedzie oczywiscie
wieksza niz w przykltadzie odno-
szacym sie do procesora 90S2313.
Poniewaz format rozkazéw proce-
sor6w AVR jest 16-bitowy, a prze-
sylane bajty danych sa 8-bitowe
(4 bajt rozkazu oznaczony literami
»,1“), identyfikator ,H“ okresla,
ktéra potéwka kodu jest aktualnie
transmitowana. Starsza i mlodsza
poléwka kodu rozkazu zapisywa-
ne sa pod jednakowym adresem
a, b.

W czasie odczytu pamieci pro-
cesora adresowanie z wykorzysty-
waniem bitu ,H*“ jest identyczne
jak podczas zapisu. Réznica po-
lega na tym, ze po wyslaniu
3 bajtéw linig MOSI, odczytywany
bajt danych pojawi sie na linii
MISO.

Do zapisu i odczytu danych do
i z pamieci EEPROM procesora
stuza rozkazy Write EEPROM Me-
mory i Read EEPROM Memory,
a cala wymiana danych przebiega
podobnie jak w przypadku pamie-
ci programu. Réznica polega na
tym, ze przed nowym zapisem nie
ma konieczno$ci czyszczenia pa-
mieci rozkazem Chip erase.

Zaadresowana komorka EEP-
ROM jest automatycznie czyszczo-
na przed zapisem nowych da-
nych. Nastepnie trzeba odczekaé
4ms przed wystaniem kolejnego
kodu interfejsem SPI.

Rozkaz Write Lock Bits pozwa-
la zaprogramowaé bity zabez-
pieczen chroniace obie pamieci
przed mozliwoscia doprogramo-
wania nowych danych, a takze
przed ich odczytaniem. Bity sa
aktywne, gdy przyjmuja wartosé

Elektronika Praktyczna 4/99

Rozmieszczenie elementdw na ptytce drukowanej.

0. Bity moga by¢ skasowane je-
dynie w wyniku dziatania rozkazu
Chip erase. Rozkaz Read Device
Code odczytuje kod typu proce-
sora. Zakonczenie sesji programo-
wania wymaga wylaczenia zasila-
nia oraz pozostawienia wyprowa-
dzenia RESET na poziomie wy-
sokim, gdy zasilanie zostanie wta-
czone ponownie.

Dzieki temu, ze programator
wykorzystuje w swoim dziataniu
interfejs SPI, jego budowa moze
by¢ stosunkowo prosta. Zasadni-
czym elementem urzadzenia jest
procesor 89C2051, ktéry kontrolu-
je przeplyw danych liniami inter-
fejsu oraz wlacza i wylacza prze-
kaznik PK1 dolaczajacy napiecie
zasilania do programowanego pro-
cesora. Praca programatora steruje
komputer poprzez standardowa li-
nie RS dotaczana do gniazda P1.
Parametry transmisji portem RS
to: szybkosé¢ 9600 boddéw, 8 bitoéw
danych, brak bitu parzystosci oraz
1 bit stopu. Uktad scalony U2
dokonuje konwersji pozioméw lo-
gicznych sygnaléw do standardu
TTL.

W zalozeniu programator mial
by¢ jak najprostszym urzadzeniem
wspoélpracujacym z zewnetrznym
komputerem klasy PC. Z tego po-
wodu oprogramowanie procesora
Ul potrafi jedynie obstugiwaé
interfejs SPI oraz rozréznia 3 roz-
kazy sterujace, co zupelnie wy-
starczy, aby prawidlowo zapisaé
i odczyta¢ dane z wszystkich pro-
cesorow AVR.

Kazdy zrozkazéw sklada sie
z kilku bajtéw danych. Najpierw
wysylany jest znak litery (w for-

Programator procesoréw AVR

macie ASCII) okreédlajacy rodzaj
rozkazu, nastepnie jego paramet-
ry, dane, a na koncu bajt sumy
kontrolnej. Bajt ten powstaje po-
przez wykonanie operacji XOR na
wszystkich kolejnych bajtach roz-
kazu =z wylaczeniem oczywiscie
samego bajtu sumy kontrolnej. Po
prawidlowym wykonaniu kazdej
operacji programator potwierdza
ten fakt wysytajac w odpowiedzi
litere , A“. Wystanie jakiegokol-
wiek innego znaku lub brak od-
powiedzi powinien by¢ interpre-
towany przez komputer sterujacy
jako btad.

Rozkazy sterujace
szczegblnych bajtow:
1.Rozkaz ustawienia parametréw

programatora:

»S“abk0c

»5“ - kod ASCII (53h) iden-
tyfikatora rozkazu

ab - dwa bajty okreslajace
adres poczatkowy, od ktérego pro-
gramator rozpocznie odczytywanie
lub zapisywanie danych do pro-
cesora

k - parametr okreslajacy sposéb
pracy programatora. Bajt ten moze
przyjmowac nastepujace wartoSci:

0 - nastepne rozkazy odczy-
tu lub zapisu beda dotyczyly
pamieci programu procesora

1 - nastepne rozkazy beda
dotyczyly pamieci EEPROM pro-
cesora

2 - programator powinien
uaktywnié bity zabezpieczajace
programowanego procesora

FFh - programator powinien
sie zresetowac

i opis po-

0 - bajt ostalej wartosci
réwny zero
¢ - bajt sumy kontrolnej

2.Rozkaz odczytu danych:

»R¢xc

R - kod ASCI (52h) iden-
tyfikatora rozkazu

x - liczba bajtéw danych, ktére
maja by¢ odczytane z pamieci
procesora

¢ - bajt sumy kontrolnej

3.Rozkaz zapisu danych do pa-

mieci procesora:

SWexd...dc

LW - kod ASCII (57h) iden-
tyfikatora rozkazu

x - liczba bajtéw danych d,
ktére maja by¢ zapisane do pa-
mieci procesora (FLASH lub
EEPROM, co zalezy od paramet-
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ru k wystanego we wczesdniej-
szym rozkazie ustawienia para-
metrow)

d - bajty danych, ktérych liczba
zostala okre$lona parametrem x.
Liczba danych moze by¢ dowolna
lecz nie wieksza niz 32

¢ - bajt sumy kontrolnej

Programator po odebraniu roz-
kazu ustawienia parametréw, prze-
de wszystkim ustawia swéj we-
wnetrzny licznik danych zgodnie
z warto$cia przekazana parametra-
mi ab. Licznik ten po kazdym
zapisie lub odczycie pamieci pro-
cesora AVR jest zwiekszany o je-
den. Z tego powodu ustawienie
poczatkowego adresu, np. podczas
odczytu calej dostepnej pamieci
FLASH procesora, mozna przepro-
wadzi¢ tylko raz, wysylajac na
poczatku rozkaz SabkOc. Progra-
mator zapamietuje takze parametr
k i do czasu jego zmiany wszelkie
odczyty lub zapisy beda dotyczyé
wybranego typu pamieci.

Potwierdzenie wykonania roz-
kazu przez programator w przy-
padku rozkazu odczytu jest nieco
zmodyfikowane. Po wystaniu ko-

du litery ,A“ (41h) programator
wysyla takze odczytane dane
w liczbie okreslonej w rozkazie

odczytu parametrem x, dotaczajac
na koncu bajt sumy kontrolnej c.
Po wykonaniu kazdego rozkazu
odczytu danych lub zapisu, pro-
gramator przez ok. 0,6s podtrzy-
muje w stanie zalaczenia przekaz-
nik PK1. Jezeli w tym czasie nie
zostanie odebrany kolejny rozkaz,
styki przekaznika zostana rozla-
czone i programowany procesor
AVR bez obaw mozna wyjaé

z podstawki. Wystanie polecenia
resetu programatora powoduje na-
tychmiastowe rozlaczenie stykéow
i przejécie programatora w stan
oczekiwania na kolejny rozkaz.

Przyktadowa sekwencja rozka-
z6w, dotyczaca zapisania do pa-
mieci FLASH nowego programu
dla sterownika AVR, a potem
sprawdzenia czy zapis zostal do-
konany poprawnie, moze wygla-
da¢ nastepujaco:

S, 0, 0, 0, 0, c¢ (ustawienie
poczatkowego adresu zapisu na
00h 1itypu pamieci na FLASH)

W,20h,d,...,d,c (zapis bloku 32
bajtow)... (zapis kolejnych blokéw
danych)

Ww,32.,d,....d,c

S,0,0,FFh,c (reset programato-
ra)

S,0,0,0,0,c

R,20h,c¢ (odczyt danych z pa-
mieci programowanego procesora
w celu weryfikacji)

R,20h,c

S,0,0,FFh,c (reset programato-
ra)

Podany opis powinien okazac
sie wystarczajacy do napisania
wlasnego programu sterujacego
praca programatora. Wszystkim,
ktérzy nie maja ochoty tworzyé go
samodzielnie proponujemy jego
funkcjonalna, prosta wersje pracu-
jaca w Srodowisku Windows95
(wchodzi w sktad kitu).

Montaz i uruchomienie
Konstrukcja mechaniczna pro-
gramatora jest bardzo prosta. Na
plytce drukowanej (rozmieszczenie
elementé6w na rys. 3) oprécz in-
nych czeSci znajduja sie takze
podstawki do osadzania proceso-

Kod sterujacy Bajt1 Bajt2 Bajt3 Bajt4
Programing enable 1010 1100 0101 0011 XXXX XXXX XXXX XXXX
Chip erase 1010 1100 100x XxxXx XXXX XXXX XXXX XXXX
Read Program Memory 0010 HOOO XXXX XXaa bbbb bbbb 0000 0000
Write Program Memory 0100 HO00 XXXX XXaa bbbb bbbb iii iiii

Read EEPROM Memory 1010 0000 XXXX XXXX xbbb bbbb 0000 0000
Write EEPROM Memory 1100 0000 XXXX XXXX xbbb bbbb iiii iii
Write Lock Bits 1010 1100 111x x21x XXXX XXXX XXXX XXXX
Read Device Code 0011 0000 XXXX XXXX XXXx xxbb 0000 0000

gdzie:

0 dana odczytywana z wyj$cia MISO
i dana zapisywana do pamigci

1, 2 bity zabezpieczenia przed odczytem
X

a, b binarnie okreslony adres pamigci z ’a’ oznaczajgcymi starsze bity
H  bit okreslajacy czy chodzi o mtodszy [0] czy starszy [1] bajt kodu programu (dane zapisywane sg
do pamigci programu jako bajty, natomiast w ALU przetwarzane jako 16-bitowe stowa),

ustawienie tak oznaczonego bitu nie jest istotne
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2: 470Q

Kondensatory

C1, C§, C6, C7, C10: 47uF/16V
C2, C3, Cl11, Cl12: 27pF

C8, C4: 100nF

C10: 2,2uF

C13: 100uF/25V

Potprzewodniki

D1, D2: LED czerwona izielona
D3: 1N4004

Ul: 89C2051 zaprogramowany
U2: MAX232

U3: 78L05

Rézne

PK1: przekaznik miniaturowy 5V
typu OMRON

P1: ztgcze DB9 zenskie do druku
X1: 11,059MHz

X2: AMHz

U4: precyzyjna podstawka DIP20
U5: precyzyjna podstawka DIP40
Ué6: precyzyjna podstawka DIP8

ro6w AVR na czas programowania.
Zastosowanie 3 typéw podstawek
pozwala programowaé¢ niemal
wszystkie typy ukladéw. Dodatko-
wo sygnaly interfejsu SPI wypro-
wadzone sa na gniazdo JP2. Pro-
cesor przed rozpoczeciem progra-
mowania lub czytania nalezy
umie$ci¢ w podstawce z odpowia-
dajaca mu liczba stykéw (na fo-
tografii pokazana jest starsza wer-
sja programatora, jedynie z dwoma
typami podstawek). Wczesniej plyt-
ke programatora nalezy polaczyc
z odpowiednim gniazdem portu RS
komputera standardowym kablem
oraz zasili¢ napieciem stalym
o wartoéci 8..12V dolaczanym do
gniazda JP1.

Po uruchomieniu na kompute-
rze programu sterujacego i rozpo-
czeciu czytania lub zapisu proce-
sora AVR, przekaznik na ptytce
zostanie zalaczony, co sygnalizuje
zapalenie sie diody D2. Po zakon-
czeniu programowania dioda zgas-
nie i procesor moze byé¢ wyjety
z podstawki. Jednoczesnie moze
by¢ programowany tylko jeden
procesor. W programatorze najle-
piej uzy¢ podstawek ze zlaczami
precyzyjnymi, ktére nie ulegna
zniszczeniu na skutek czestego
wkladania i wyjmowania progra-
mowanych procesoréw.

Ryszard Szymaniak, AVT
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Programator procesorow
AVR, czes¢ 2

kit AVT-812

W drugiej czesci artykutu
o programatorze AVR
postaramy sie dostarczyc
nieco wiedzy o samych
procesorach, podzielimy sie
takze kilkoma praktycznymi
uwagami dotyczqcymi ich
wlasciwosci oraz sposobéw
pisania programoéw
asemblerowych.

Elektronika Praktyczna 5/99

Wydaje nam sie to potrzebne,
zwlaszcza w przypadku nowych
uktad6éw, a takimi sa na rynku
procesory AVR. Kazdy zaintereso-
wany 1itak samodzielnie bedzie
musial sie nauczy¢ nowych pro-
cesoréw, warto jednak juz na
poczatku wiedzieé, czy wysilek
moze sie optacac¢ i jakich korzysci
mozna sie spodziewaé stosujac
nowe uktady.

Na poczatku wroécimy jeszcze
do samego programatora. Jak zo-
stalo to powiedziane w pierwszej
czeSci artykulu, programator
wspoélpracuje z komputerem PC,
ktéry jest sterowany przez pro-
gram nadzorujacy proces zapisu
danych do pamieci ukladu AVR.

Program ten steruje programa-
torem za pomoca opisanych
wczeéniej 3 rozkazbéw, speilnia
takze role interfejsu, za pomoca
ktérego uzytkownik moze decydo-
wacé co ijak zapisa¢ lub odczytaé
Z pamieci programowanego proce-
sora. Korzystajac z informacji do-
stepnych w pierwszej czesci arty-
kutu, kazdy moze samodzielnie
stworzy¢ taki program. Dla pozo-
stalych, ktérzy nie chca lub nie
moga napisaé programu dla PC-
ta, przygotowaliSmy jego wersje
dziatajaca w Srodowisku Win-
dows95. Na rys. 4 przedstawiono
ekran pracujacego programu w try-
bie zapisu lub odczytu danych
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z procesora. Programik jest bardzo
prosty, ale w zupelnosci wystar-
cza do sterowania plytki progra-
matora oraz pozwala na podsta-
wowe manipulacje danymi.
Wybierajac odpowiednia opcje
w menu ,Plik“ albo wybierajac
kursorem ikone =zapisanej kartki
mozna otworzy¢ zbiér zawierajacy
dane do zapisu do pamieci pro-
cesora. Zbiér moze mie¢ postaé
INTEL HEX (format pliku gene-
rowany przez program asemblera)
lub danych w postaci binarne;j.
Zawarto§¢ odczytanego pliku
mozna wy$wietli¢ na ekranie wy-
bierajac opcje ,Edycja“ lub klika-
jac na ikone piszacej dioni. Ot-
warty zbiér mozna takze zapisaé
na dysku lub dyskietce (tylko
w formacie binarnym) klikajac na
ikone dyskietki lub wybierajac
opcje ,Zapisz“ menu ,Plik“.
Polecenie ,Program® uaktywnia
opcje zwiazane bezposrednio z pro-
gramatorem. Pojawiajace sie nowe
okienko udostepnia szereg klawi-
szy, ktérych nacis$niecie rozpoczy-
na zapis, weryfikacje lub odczyt
danych z pamieci programu (Flash)
procesora lub z pamieci EEPROM.
Klawisz ,Blokada“ stuzy do wy-
dania polecenia zaprogramowania
bitéw zabezpieczajacych przed od-
czytem danych z pamieci, a kla-
wisz ,Koniec“ zamyka sesje pro-
gramowania i pozwala powrdcié
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Rys. 4. Okno programu sterujgcego

do edycji danych. Dwie rozwijane
listy stuza do wyboru typu pro-
cesora, ktéry bedzie programowa-
ny oraz portu COM1 lub COMZ2,
do ktérego dolaczona zostanie ptyt-
ka programatora.

Zmuszenie procesora do wyko-
nania jakiejkolwiek sensownej pra-
cy polega na stworzeniu dla niego
programu, ktérego kody zostana
zapisane w pamieci Flash proce-
sora za pomoca nhaszego progra-
matora. W czasie pisania progra-
mu asemblerowego uzywa sie
nazw symbolicznych. Potem spe-
cjalny program przeksztatlca pole-
cenia inazwy symboliczne na
kody bezposrednio przetwarzane
przez procesor. Program taki na-
zywany jest potocznie asemblerem
(wiedza o tym doskonale Czytel-
nicy, ktérzy kiedykolwiek mieli
do czynienia z programowaniem,
a powyzsze uwagi skierowane sa
do nowicjuszy, ktérzy dopiero od
niedawna interesuja sie proceso-
rami i sterownikami jednouktado-
wymi). W przypadku procesoréw
AVR program asemblera rozpo-
wszechniany jest nieodplatnie
przez firme ATMEL. Asembler
oraz kilka innych programéw na-
rzedziowych i ciekawych przykla-
déw oprogramowania dla proce-
sor6w AVR mozna znalezé na
stronie internetowej firmy pod
adresem www.atmel.com. Na tej
stronie kierujac sie nastepujacym
kluczem: PRODUCTS/AVR 8-bit
RISC/SOFTWARE, dotrzemy do
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interesujacych nas plikéw. Mozna
tam znalezé¢ zaréwno asemblery
jak i symulatory pozwalajace za
pomoca komputera $ledzi¢ zacho-
wanie napisanego przez nas op-
rogramowania oraz podglada¢ za-
warto$¢ rejestrbw i pamieci pro-
cesora, co umozliwia wykrycie
bledéw. Dostepne sa takze przy-
ktadowe programy i procedury na-
pisane w jezyku asemblera. Naj-
wazniejsze pliki to: ASM-
PACK.EXE, ASM.ZIP, ASTU-
DIO.EXE. Na stronie internetowej
mozna takze znalezé¢ dokladne
informacje techniczne zwiazane
z konkretnym typem procesora.
Brak tam niestety najprostszego
chociazby kompilatora jezyka C,
ktérego uzycie stanowi duze ulat-
wienie podczas pisania profesjo-

nalnego oprogramowania. Z do-
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Rys. 5. Schemat blokowy procesora AT90S2313.

Elektronika Praktyczna 5/99



T PBO [ 1 40 [] PAO (ADCO)
T)PB1 ]2 39 [ ] PA1(ADC1)
(ANO)PB2 [] 3 38 [] PA2 (ADC2)
(AN1)PB3 [ 4 37 [[] PA3 (ADC3)
ES)PBa 5 36 [] PA4 (ADC4)
(MOSI)PB5 [ 6 35 [] PAS (ADGS)
(MISO)PBE [ 7 34 [] PA6 (ADC6)
(SCK)PB7 [ 8 33 [] PA7 (ADG7)
RESET ]9 32 [ ] AREF RESET [ |1 R 8 [] vece
vee [ 10 31[ ] AGND N (CLock) PB3 [ | 2 7 [] PB2(SCK/TO)
GND [ ] 11 30 |_JTAveG RESET [ 1 20 [ vee Pea [|3 6 [] PBT(MISO/NTO)
xae [ 12 29[ ] PC7(TOSC2) ' (RXD) PDO [] 2 19 7] PB7(SCK) eND []4 5[] PBO(MOS)
xTaL1t [ 18 28 [ ] PC6(TOSCT)  (TXD)PD1 [ |3 18 [] PB6 (MISO)
(RXD)PDO [ 14 27 [] PCs XTAL2 [ 4 17 [] PBS5 (MOSI) AT90S/LS2343
(TXD)PD1 [ ] 15 26 [ ] PC4 XTALL [ 5 16 ] PB4
(INTO)PD2 [] 16 25| ] PC3 (NTO)PD2 [| 6 15 [] PB3(OC1)
(NTY)PD3 (] 17 24[] PC2 (NTH)PD3 [ |7 14 [ B2 RESET [ 1 8 [] voc
(oc1e)pp4 [ 18 23 [ ] PC1 (ToPD4 [ 8 13 [] PB1 (AIN1) XTALT [] 2 7 [] PB2(SCK/TO)
ociapPDs [ 19 22 ] PCO (T)PD5 []9 12 [] PBO (AINO) XTAL2 [] 3 6 [] PB1(MISO/INTO)
(ICP)PD6 [ 20 21[] PD7 (OC2) GND [ 10 11[] PDS (ICP) GND [ 4 5[] PBO (MOSI)
AT90S8535 AT90S2313 AT90S/LS2323

Rys. 6. Wyprowadzenia niektérych procesorow serii AVR.

stepnych informacji wynika, ze
kompilator dla sterownikéw AVR
oferuje firma IAR, co jest wiado-
mos$cia dobra i zta. Dobra ponie-
waz narzedzia tej firmy sa pro-
fesjonalnie przygotowane i ciesza
sie uznaniem, a zla, poniewaz
zazwyczaj sa bardzo drogie i prak-
tycznie niedostepne dla zwyklego
$miertelnika. Nalezy mie¢ tylko
nadzieje, ze producenci ukladéw
w swoim wlasnym interesie beda
wspierali powstawanie taniego op-
rogramowania narzedziowego, za-
checajac w ten spos6éb do wyko-
rzystywania w konstrukcjach elek-
tronicznych wtasnie ich proceso-
TOw.

Fenomen popularnosci proce-
soréw '51 wiaze sie gléwnie z do-
stepno$cia oprogramowania narze-
dziowego dla tego procesora.
Asembler o nazwie WAVRASM
pracuje w systemie Windows i je-
go uzycie jest stosunkowo proste.
Po uruchomieniu programu nale-
zy otworzy¢ nowy dokument po-
stugujac sie wtym celu ikona
pustej kartki albo wczytaé¢ wczes-
niej napisany program, ktéry be-
dziemy chcieli zmienié lub popra-
wié. Poczatkujacy zechca sie za-
pewne postuzyé dostarczonymi
przez firme wzorami programéw
i opierajac sie na tych przykla-
dach napisza swdéj wlasny, pier-
wszy program dla procesora AVR.
Generalnie dobrze jest pamietaé
o kilku, nastepujacych zasadach:

1. Kazda linia programu asem-
blerowego moze sktadaé¢ sie
z pewnych elementéw, ktérych
polozenie w jej obrebie nie jest
obojetne. Na pierwszej pozycji
w nowej linii moga znalezé sie
etykiety, czyli nazwy symbolicz-

Elektronika Praktyczna 5/99

ne. Program moze odwolywa¢é sie
do etykiet, tak jak np. do kon-
kretnych adres6w w pamieci pro-
gramu.

Nazwa etykiety zakonczona jest
dwukropkiem (:). Na poczatku
linii dopuszczalne jest takze
umieszczanie dyrektyw czyli spe-
cjalnych polecen sterujacych dzia-
taniem samego programu asemb-
lujacego. Nazwa dyrektywy po-
przedzona jest bezposrednio zna-
kiem kropki (.). Dalej, po co
najmniej jednej spacji za etykieta
lub poczatkiem linii moze poja-
wi¢ sie instrukcja, ktéra w trakcie
asemblacji zostanie przettumaczo-
na przez asembler na serie kodéw
sterujacych dzialaniem procesora.
W linii programu moze pojawié
sie jeszcze komentarz, czyli tekst
umieszczany przez programiste.
Komentarz stuzy do przypomnie-
nia w przyszloéci, podczas prze-
gladania programu, jak funkcjonu-
ja jego poszczegdlne czeSci, zmien-
ne itd. Im liczniejsze i doktadniej-
sze sa komentarze, tym
mniej potem klopotéw

Program Memory

Programator procesoréw AVR

dyrektywy .EQU przypisano okres-
lone wartosci liczbowe zarezerwo-
wanym nazwom rejestréw i bitéw.
Np. jeden z rejestréw sterujacych
portem B procesora znajduje sie
pod fizycznym adresem 18h. Pi-
szac program duzo latwiej zapa-
mietaé¢ i odwolywaé sie do jego
nazwy symbolicznej (w pliku de-
finicji okreslonej jako .EQU
PORTB =$18) niz do konkretnego
adresu. Plik definicji zawiera
wszystkie takie nazwy. Plik ten
powinien znalezé sie w tym sa-
mym katalogu w ktérym znajduje
sie poddawany asemblacji plik
zrédtowy. Mozna wykorzystaé go-
towe pliki zrédlowe podawane
w przyktadach albo napisa¢ taki
plik samodzielnie.

3. Kazdy program powinien
zawiera¢ na poczatku winietke
wykonana za pomoca linii komen-
tarza. W winietce powinna zna-
lez¢ sie nazwa programu, zwiezly
opis jego funkcji, oznaczenie wer-

sji i ewentualnie inne uwagi.
O przydatnosci takiej winietki
przekonamy sie bardzo szybko,

gdy uzbiera nam sie kilka napi-
sanych wczeéniej programéw
asemblerowych. Po pewnym cza-
sie bardzo l!atwo zapomnieé co
wlasciwie dany program mial ro-
bi¢ 1ijakich w nim dokonaliémy
zmian w stosunku do innych wer-
sji. OPLACA SI TAKZE ZAPISY-
WAC ROZBUDOWANE I DO-
KLADNE KOMENTARZE!

Po napisaniu programu nalezy
dokonaé¢ jego asemblacji uzywajac
polecenia ,, Assemble“. W przypad-
ku powodzenia wyséwietlone zo-
stanie okienko komunikatéw za-
konczonych informacja o braku

Data Memory

ze zrozumieniem dzia-
tania wlasnego progra-
mu. Komentarz po-
przedzony jest zna-
kiem Srednika (;) i mo-
ze sie znalezé po co
najmniej jednej spacji
za instrukcja lub zaj-
mowacé cala linie.

2. Do programu po-
winien zosta¢ dotaczo-
ny, specjalna dyrekty-
wa, plik definicji np.
INCLUDE ,1200def.-
inc“. Plik definicji jest

00
$000 32 Gen. Purpose $

Working Registers | ¢1F
$20

64 1/0 Registers

Program Flash $5F
(1K x 16) $60

$DF

plikiem tekstowym,
w ktérym za pomoca

$3FF

Rys. 7. Mapa pamieci procesordw AVR.
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bledé6w. W przeciwnym razie
w okienku pojawia sie ostrzezenia
wskazujace linie programu, w ktoé-
rych wystepuja btedy.

Polecenie ,Options“ pozwala
ustali¢ format danych generowa-
nych przez program asemblera.
Dane przeznaczone dla naszego
programatora powinny by¢ utwo-
rzone w formacie Intela, a plik
powinien mie¢ rozszerzenie HEX.
W programie dostepny jest rozbu-
dowany plik pomocy dobrze opi-
sujacy zaréwno skladnie popra-
wnie napisanego programu Zréd-
towego jak 1ijego poszczegblne
elementy.

Ostrzezenia wy$wietlane przez
program  WAVRASM pozwalaja
wyeliminowa¢ bledy sktadni, prze-
krecone nazwy rozkazéw itp., na-
tomiast nie uchronia nas przed
btedami w konstrukcji logicznej
programu, ktére sprawiaja, ze za-
programowany procesor nie dzial
tak, jak tego oczekujemy. To
najtrudniejsze do wychwycenia
btedy, bo nasze wtlasne. Przy ich
usuwaniu pomocne moga okazaé
sie programy AVR SIMULATOR
lub AVR STUDIO, ktére na kom-
puterze PC ,udaja“, czyli symu-
luja spos6b dzialania zaprogramo-
wanego procesora. Dzieki obser-
wacji tego dziatania, wykonywa-
niu pojedynczych instrukcji, usta-
wianiu pulapek i podgladaniu za-
warto$ci symulowanych rejestréw
procesora, duzo latwiej odkryé
w programie miejsca, ktére go
prowadza w przystowiowe maliny
niz tylko poprzez zmudne prze-
gladanie zapisanych linii kodu.

Kazdy program napisany dla
procesora AVR musi uwzgledniaé
jego mozliwosci wynikajace z we-
wnetrznej budowy. Poszczegélne

typy procesoréw w obrebie rodzi-
ny moga sie miedzy soba znacz-
nie rézni¢, chociazby liczba wy-
prowadzen, i nie zawsze program
napisany dla jednego procesora
da sie uruchomi¢ na innym. Ge-
neralnie jednak struktura wewne-
trzna wszystkich sterownikéw jest
podobna.

Jako przyktad moze postuzyc
schemat blokowy mikrokontrolera
AT90S2313 pokazany na rys. 5.
Centralne miejsce przypada jed-
nostce arytmetyczno-logicznej
ALU oraz zespolowi rejestrow
uniwersalnych. Instrukcje progra-
mu w postaci 16-bitowej, podawa-
ne sa do ALU i rejestr6w uniwer-
salnych z pamieci programu adre-
sowanej przez licznik Program
Counter. Oprécz tych elementéw,
do wewnetrznej magistrali dota-
czone sa bloki statycznej pamieci
(SRAM), pamieci EEPROM, uktad
watchdoga, interfejs SPI oraz ukla-
dy, ktérych wystepowanie zalezy
od konkretnego typu procesora:
liczniki, interfejs szeregowy UART
(czyli RS232), blok przerwan itd.
Od typu procesora zalezy takze
liczba buforéw portéw wejscia/
wyjscia. Praca wewnetrznych ukla-
déw sterownika AVR przebiega
w takt impulséw ze stabilizowa-
nego kwarcem oscylatora, ktéry
w pewnych modelach moze by¢
zastapiony przez wewnetrzny ge-
nerator o statej czestotliwosci
1MHz, obywajacy sie bez zewne-
trznych elementéw.

Poniewaz rodzina sterownikéw
AVR wciaz sie rozrasta, dla po-
ré6wnania przedstawiamy ponizej
liste kilku reprezentatywnych jej
czlonkéw wraz z zestawieniem ich
najwazniejszych z punktu widze-
nia uzytkownika cech. Doklad-

niejszych informacji nalezy za-
wsze szuka¢ w dokumentacji tech-
nicznej dostepnej chociazby na
stronie internetowej producenta.

Na rys. 6 pokazano rozkiad
wyprowadzen obudéw wybranych
typéw procesor6w. Dostep do pro-
gramowalnych ukladéw wewne-
trznych procesora (np. licznikéw)
oraz portéw, za pomoca ktérych
procesor komunikuje sie ze Swia-
tem zewnetrznym, realizowany jest
poprzez rejestry I/O. Ich adresy
oraz adresy 32 rejestr6w uniwer-
salnych znajduja sie we wspolnej
przestrzeni adresowej wewnetrznej
pamieci RAM procesora. Mape
adresow dla uktadu 90S2343 po-
kazano na rys. 7. W przypadku
innych procesoréw zmianie ulega
tylko najwyzszy adres pamieci
RAM, co wynika z jej rozmiaréw.
Wyjatkiem jest tu uktad 90S1200,
ktéry oprécz bloku rejestrow uni-
wersalnych nie posiada wewnetr-
znej pamieci RAM.

Pierwsze préby pisania progra-
moéw dla procesor6w AVR skla-
niaja do podzielenia sie kilkoma
spostrzezeniami z tymi czytelnika-
mi, ktérzy takze sprébuja wyko-
rzysta¢ w swoich urzadzeniach te
sterowniki. Ze wzgledu na rézni-
ce w wewnetrznej budowie roéz-
nych typéw procesor6w, nie za-
wsze ich listy rozkazéw sa iden-
tyczne. Dotyczy to zwlaszcza in-
strukcji skokéw i wywolan pod-
programdéw. I tak np. w proceso-
rze 9051200 brak jest rozkazu
IJMP, czyli skoku posredniego,
adresowanego rejestrem Z. Asem-
bler nie wykaze bledu skltadnio-
wego natomiast procesor ,obda-
rzony“ instrukcja, ktérej nie ro-
zumie zacznie dziata¢ w sposoéb
trudny do przewidzenia.

Tah. 2. Zestawienie podstawowych wlasciwosci wybranych procesoréw AVR.

Oznaczenie procesora 9082323 9052343 9051200 9052313 9084414 9088515 ATmega603
Wiasciwosc

pamie¢ programu (kB) 2 2 1 2 4 8 64
pamig¢ RAM (B) 128 128 - 128 256 512 4096
pamig¢ EEPROM (B) 128 128 64 128 256 512 2048
liczba linii wejscia/wyj$cia 3 5 15 15 32 32 32+8 WY+8 WE
SPI tak tak tak tak tak tak tak
UART - - - tak tak tak tak
timer/licznik 1 1 1 2 2 2 3
wewnetrzny oscylator RC - tak tak - - - -

PWM - - - 1 2 2 2
zabezpieczenie przed odczytem tak tak tak tak tak tak tak
liczba wyprowadzen 8 8 20 20 40 40 64
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Wszystkie prezentowane proce-
sory posiadaja rozbudowany ze-
staw rejestréw ogélnego przezna-
czenia. Istnieja jednak réznice
w sposobie uzycia rejestréow nale-
zacych do 1 i 2 potéwki zestawu.
Do rejestrow RO-R15 nie mozna
w spos6b  bezposredni zapisac
wartosci stalej. Zeby to uczynié
nalezy postuzy¢ sie posrednict-
wem ktérego$§ z rejestréow z dru-
giej czeSci zestawu. Moze to wy-
glada¢ nastepujaco:

LDI R16,156

; wpisanie do rejestru

; pos$redniczacego wartogci 156

MOV R1,R16

; przepisanie wartosgci

; z rejestru pod$redniczacego

; do rejestru R1

Wszystkie procesory (z wyijat-
kiem AT90S1200) posiadaja stos,
ktéry moze by¢é umieszczony
w dowolnym miejscu pamieci
RAM. W momencie wlaczenia za-
silania wskaznik stosu, czyli re-
jestr SPL, inicjowany jest warto$-
cia zero. Dopodki nie korzystamy
ze stosu (nie wywolywane sa
podprogramy i przerwania), to ta-
kie ustawienie wskaznika nie jest

problemem. Jednak jezeli do re-
jestru SPL nie wpiszemy odpo-
wiedniego adresu, pierwszy zapis
na stosie spowoduje zniszczenie
zawarto$ci rejestréw, na ktéry SPL
bedzie wskazywal. Trzeba o tym
pamieta¢ i wpisaé do SPL adres
pamieci RAM, w ktérej umiesz-
czony zostanie stos.

Procesory AVR posiadaja oczy-
wiscie mozliwos¢ realizacji prze-
rwan programowych. Po zaistnie-
niu sytuacji wywolujacej przerwa-
nie, licznik programu procesora
ustawiony zostaje na wektor prze-
rwania wskazujacy na podprogram
realizujacy funkcje przerwania.
Wektory te umieszczone sa na
poczatku przestrzeni adresowej
procesora. Jednak rézne typy pro-
cesor6w z rodziny AVR cechuja
sie r6zna liczba mozliwych prze-
rwan, co wynika zich budowy
i mozliwosci. Jest to oczywiscie
zrozumiate, bowiem procesor po-
zbawiony np. portu szeregowego
nie moze wykonywaé procedury
przerwania generowanej przez ten
port. Jednak wystepuje tu pewna
niekonsekwencja. Nawet jezeli pro-
cesor bedzie wyposazony w uklad,

Programator procesoréw AVR

ktéry w innym typie procesora
wywoluje takie samo przerwanie,
to wektory przerwania w obu ty-
pach procesoréw nie musza zna-
jdowa¢ sie pod tym samym ad-
resem. Konstruktorzy uktadu zre-
zygnowali z zasady przypisania na
stale tych samych adresé6w tym
samym wektorom przerwan i na-
lezy o tym pamietac.

Pojawiajace sie watpliwosci
zwiazane ze sposobem dzialania
programu i procesora najlatwiej
rozwiaé postugujac sie symulato-
rem i obserwujac efekty dziatania
programu.

W przysztosci procesorom AVR
i uktadom =z ich uzyciem zamie-
rzamy jeszcze poswieci¢ troche
miejsca na tamach naszego pisma.
Przygotowywane sa proste urza-
dzenia wykorzystujace ciekawe ce-
chy procesoréw, jakimi sa szyb-
kos¢ dziatania i maty pobdér mocy
pozwalajacy na zasilanie ukladéw
z baterii. Mamy nadzieje, ze takze
czytelnikéw EP zainteresuje ten
temat i sprébuja sami napisa¢ cie-
kawe programy dla procesoréw
AVR.
Ryszard Szymaniak, AVT



