Programowanie

RUISTAVRERIEKCIaN 8

Rozwiazania zadan
z ostatniego odcinka

Pierwsze zadanie domowe z poprzedniej lekcji
polegato na napisaniu programu mierzacego tem-
perature i cyklicznie zapisujacego wynik pomiaru
do pamigci EEPROM. Program miat mie¢ moz-
liwos¢ przegladania zapisanych danych. Przykla-
dowa realizacj¢ przedstawia listing 1 (fragmenty
ponizej, catos¢ w Elportalu wérdd materiatow

dodatkowych do tego zadania).

Program musi jako$ przechowywacé
pomiary w EEPROM-ie. W przykla-
dzie zdefiniowano w tym celu strukture
TemperatureRecord, ktéra przechowuje
informacje o dacie i czasie pomiaru oraz
samg warto$¢ temperatury. Struktury od
kolejnych pomiaréw sa umieszczane
jedna po drugiej w EEPROM-ie. Ponie-
waz struktura/rekord zajmuje 12 bajtow,
w naszym EEPROM-ie zmiesci si¢ 85

(...)
int main(void) { i2cInit(); keybInit(); lcdInit(); lcdInitPrintf();
//odczyt adresu ostatnio zapisanego rekordu w EEPROM
uintlé_t lastRecordAddress;
eepromReadBytesInternal (0,
sizeof (lastRecordAddress)) ;
if (lastRecordAddress > 1023 - sizeof (TemperatureRecord))
lastRecordAddress = 2;
uintl6 t browsingRecordAddress =
uint8 T recordWritten = 0;
TemperatureRecord temperatureRecord;
enum TemperatureState temperatureState =
uint8 t browsing = 0;
while(1) {
//odczyt temperatury
getTemperature (&temperatureRecord. temperature) ;
//odczyt daty i czasu
DateTime * dateTime = &temperatureRecord.dateTime;
rtcReadDateTime (dateTime) ;
//zapis rekordu
if ((dateTime->seconds % 15)
if (!'recordWritten) {
lastRecordAddress += sizeof (temperatureRecord) ;
if (lastRecordAddress > 1023 - sizeof (temperatureRecord))
lastRecordAddress = 2;
browsingRecordAddress = lastRecordAddress;
eepromWriteBytesInternal (lastRecordAddress, (uint8 t *)
&temperatureRecord, sizeof (temperatureRecord)) ; -
eepromWriteBytesInternal (0, (uint8 t*) &lastRecordAddress,
sizeof (lastRecordAddress)) ;
recordWritten = 1; } } else {
//wyswietlenie danych
if (browsing) {
TemperatureRecord historicRecord;

(uint8_t*) &lastRecordAddress,

lastRecordAddress;
TEMP_IDLE;

Listing 1

== 0) {

recordWritten = 0; }

eepromReadBytesInternal (browsingRecordAddress, (uint8 t *) &historicRecord,
sizeof (temperatureRecord)) ;

displayRecord (&historicRecord) ;

} else { displayRecord (&temperatureRecord) ; }

//obstuga klawiatury

if (readKeyboard()) {
uint8_ t key = getKey();
if (browsing) {

if (key == 1)

browsingRecordAddress += sizeof (temperatureRecord) ; }
if (key == 5)

browsingRecordAddress -= sizeof (temperatureRecord) ;

}
if (browsingRecordAddress > 1023 - sizeof (temperatureRecord))
browsingRecordAddress = 2;

if (key == 16) browsing = 0;

} else {
if (key == 1) setDateTime();
if (key == 2) browsing = 1; | 2 T T |

void getTemperature (float * temperature) {

static enum TemperatureState temperatureState =

switch (temperatureState) ({

case TEMP IDLE:
oneWireReset () ;
oneWireSendByte (OW _SKIP ROM) ;
oneWireSendByte (DST8B20_CONVERT T) ;
temperatureState = TEMP_ IN PROGRESS;
break; -

case TEMP IN PROGRESS:
if (oneWireReceiveBit()) temperatureState =
break;

case TEMP_READY:
oneWireReset () ;
oneWireSendByte (OW SKIP ROM) ;
oneWireSendByte (DST8B20 READ SCRATCHPAD) ;
intl6 t temp; - -
uint8 t * byte = (uint8 t *) &temp;
byte[0] = oneWireReceiveByte() ;
byte[l] = oneWireReceiveByte() ;
*temperature = temp / 16.0;
temperatureState = TEMP IDLE;
break; } } (...) -

TEMP_IDLE;

TEMP_READY;
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Zmiana rozmiaru rekordu to kwestia
juz stricte programistyczna.

W naszym przykladzie zapisujemy
wszystkie dane oferowane przez RTC,
w tym sekundy, dzien tygodnia oraz rok.
Te dane czgsto sg zbedne 1 wystarczy np.
godzina, minuta, dzien i miesigc, co da 4
bajty. Temperature zapisujemy za pomoca
zmiennoprzecinkowego typu float, ktory
ma rozmiar 4 bajtow. Jesli nie potrzebu-
jemy czesci utamkowej i wystarczy nam
zakres od —128 do +128 stopni, wowczas
wystarczy jeden bajt (typ int8 t). Opty-
malizujac w ten sposob rozmiar rekordu,
mozna go zmniejszy¢ z 12 do 5 bajtow.
Warto przy tym zauwazy¢, ze nadal dane
o czasie 1 dacie zajmuja duzo wigcej miej-
sca niz sama temperatura. Plusem zapisy-
wania daty i czasu w kazdym rekordzie
jest to, ze urzadzenie moze dziataé z prze-
rwami. Jesli uktad bedzie dziatat w sposob
ciagly, mozna zapisa¢ tylko dat¢ i czas
pierwszego pomiaru. Wowczas przy prze-
chowywaniu temperatury w jednym bajcie,
w EEPROM-ie zmieSci si¢ ponad tysigc
pomiarow. Przy zapisie co minut¢ pojem-
no$¢ wyniesie ponad 16 godzin.

Poniewaz w przyktadzie program miat
by¢ niewrazliwy na wyltaczenie zasilania,
w pierwszych dwoch bajtach EEPROM-u
zapisywany jest adres ostatnio zapisanego
rekordu. W ten sposéb program nie roz-
poczyna za kazdym razem od poczatku
pamigci, ale kontynuuje zapis od ostatnio
zapisanego miejsca. Dlatego na poczat-
ku programu, po inicjalizacji LCD, kla-
wiatury i I2C, wykonywany jest odczyt
pierwszych dwoch bajtow EEPROM-u.
Jesli nie wskazuja na prawidlowy adres,
przyjmowany jest adres domys$lny wyno-
szacy 2, a wigc wskazujacy na miejsce za
owymi dwoma bajtami.

Glowna petla wykonuje pomiar tem-
peratury oraz sprawdza stan klawiatury.
Jest to wazne, poniewaz pomiar zajmuje
kilkaset milisekund i nie mozemy sko-
rzysta¢ z funkcji getTemperature() znanej
z lekcji 14. Inaczej korzystanie z klawia-
tury bedzie bardzo utrudnione, uzytkow-
nik musiatby przytrzymywaé klawisze.
Bezczynne czekanie na koniec pomiaru
nie jest jednak konieczne. Mikrokontro-
ler moze zainicjowa¢ pomiar w uktadzie
DS18B20 a nastepnie sprawdzaé, czy si¢
juz zakonczyl. W migdzyczasie moze zaj-
mowac si¢ innymi rzeczami, np. odczy-
tem stanu klawiatury. Gdy pomiar si¢
zakonczy, wowczas mikrokontroler moze
odczyta¢ zmierzong wartos¢. Odczyt tem-
peratury trzeba wiec podzieli¢ na trzy fazy:
start pomiaru, sprawdzanie, czy pomiar
si¢ zakonczyl, odczyt wyniku. Na listingu
widoczna jest zmodyfikowana funkcja
getTemperature(), sprawdzajaca, w jakiej
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fazie znajduje si¢ pomiar. W tym celu
korzysta z typu wyliczeniowego Tempera-
tureState. Przy pierwszym uruchomieniu
funkcja inicjuje zmienng temperatureState
wartoscig TEMP_IDLE. Jest to zmienna
statyczna, wiec przy kolejnych wywo-
taniach funkcji bedzie pamictaé swojg
wartos¢ z poprzedniego wywotania. Przy
staniec TEMP_IDLE nastgpuje rozpocze-
cie pomiaru temperatury i stan zmienia si¢
na TEMP_IN PROGRESS. Przy kolej-
nych wywotaniach funkcji jest ona w tym
wlasnie stanie i nie wykonuje juz rozpo-
czgcia pomiaru, ale sprawdzenie, czy juz
si¢ zakonczyl. Jesli tak, stan zmienia sig¢
na TEMP _READY. Wowczas nastgpne
wywotanie spowoduje odczyt temperatury
z dwoch pierwszych bajtow scratchpada
kostki DS18B20 i modyfikacj¢ zmiennej
wskazywanej przez przekazany do funkcji
wskaznik. W pozostatych stanach modyfi-
kacja nie nastgpuje. Nastepnie stan zostaje
zmieniony na poczatkowy TEMP_IDLE.

W ten sposob funkcja getTemperatu-
re() przechodzi pomigdzy poszczegdlnymi
stanami. Mozliwe sg tez nieco inne podej-
Scia. Np. zmienna przechowujgca stan moze
by¢ zadeklarowana w funkcji main(), ale
w naszym przykladzie nie ma koniecznosci,
aby glowna funkcja znala stan naszej funk-
cji. Wazne, ze pole temperature w struk-
turze temperatureRecord jest odpowied-
nio aktualizowane danymi z termometru
DS18B20. Mozna tez p6js¢ dalej i funkcje
getTemperature() rozbi¢ na trzy funkcje,
dla poszczegolnych faz, i wywoltywac je
z gtownej petli, ktora bedzie w instrukcji
switch sprawdza¢ stan i wywotywac odpo-
wiednig funkcje. Nie jest to jednak koniecz-
ne w tym przyktadzie.

Po wywotaniu funkcji odpowiedzial-
nej za temperature gtowna petla pobiera
aktualny czas i sprawdza, czy nadszedt
moment zapisu temperatury. W przyktadzie
zalozono, ze zapis ma si¢ odbywaé co 15
sekund, sprawdzane jest wigc operatorem

typedef struct {
uint8 t PWRMIN;
uint8 t PWRHOUR;
uint8 t PWRDATE;
uint8~ t PWRMTH;

Listing 2

modulo, czy reszta z dziele-
nia liczby sekund przez 15
daje zero. Jesli tak, nastgpuje
obliczenie kolejnego adresu
w EEPROM-ie, pod kto-
rym zostanie zapisany nowy
rekord. Jesli adres wypadnie
poza obszarem pamigci, jest
resetowany. Nowy rekord
zostaje zapisany pod obliczo-
nym adresem, a sam adres
zostaje zapisany na poczatku
pamigci, gdzie przechowy-
wany jest adres najnowsze-
go rekordu. Poniewaz petla
gléwna kreci si¢ wiele razy na
sekunde, fakt zapisu zapamig-
tywany jest w zmiennej recor-
dWritten. Jest ona resetowana
dopiero, gdy zmieni si¢ liczba sekund.

Na LCD wyswietlany jest albo aktu-
alny czas i temperatura, albo dane histo-
ryczne. Shuizy do tego ta sama funkcja
displayRecord(), do ktorej w zaleznoSci
od trybu przekazywany jest wskaznik albo
na zmienng temperatureRecord, albo na
zmienng historicRecord. Zmienna histo-
ricRecord wypetniana jest danymi odczy-
tanymi z EEPROM-u. W celu wyswiet-
lenia symbolu stopni, do wyswietlacza
wysylany jest bajt DFh, poniewaz pod
tym adresem wyswietlacz ma zdefiniowa-
ny symbol przypominajacy symbol stop-
nia. Jest to alternatywa dla samodzielnego
definiowania symbolu.

W trybie przegladania zapisanych danych,
gdy zmienna browsing ustawiona jest na 1,
przyciskami S1 1 S5 mozna przechodzi¢ mig-
dzy rekordami w przod i w tyt. W zaleznosci
od przycisku zmieniany jest adres, z ktorego
wezytywane s3 dane do zmiennej historic-
Record. Przycisk S16 powoduje opuszczenie
przegladania i przejscie do podgladu danych
biezacych. W tym trybie przycisk S1 wiacza
ustawianie daty i czasu, a przycisk S2 wlacza
przegladanie zapisanych danych. Ustawianie
daty i czasu realizowane jest znang juz funkcjg
setDateTime(). Funkcja ta nie byla modyfiko-
wana 1 jest funkcjg blokujaca, podczas usta-
wiania daty i czasu nie sg wigc wykonywane
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} RtcPowerRegisters;

void rtcReadPowerDownDateTime (DateTime * dateTime) {

RtcPowerRegisters rtcPowerRegisters;
rtcReadRegisters (MCP79410_ PWRDNMIN,
sizeof (rtcPowerRegisters)) ;

dateTime->minutes = fromBCD (rtcPowerRegisters.PWRMIN & 0b01111111);
dateTime->hours = fromBCD (rtcPowerRegisters.PWRHOUR & 0b00111111);
dateTime->dayOfMonth = fromBCD (rtcPowerRegisters.PWRDATE & 0b00111111) ;
dateTime->month = fromBCD (rtcPowerRegisters.PWRMTH & 0b00011111);

}

void rtcReadPowerUpDateTime (DateTime * dateTime) {

RtcPowerRegisters rtcPowerRegisters;
rtcReadRegisters (MCP79410_ PWRUPMIN,
sizeof (rtcPowerRegisters));

dateTime->minutes = fromBCD (rtcPowerRegisters.PWRMIN & 0b01111111);
fromBCD (rtcPowerRegisters.PWRHOUR & 0b00111111) ;
dateTime->dayOfMonth = fromBCD (rtcPowerRegisters.PWRDATE & 0b00111111) ;
dateTime->month = fromBCD (rtcPowerRegisters.PWRMTH & 0b00011111);

dateTime->hours

}

(uint8_t *) &rtcPowerRegisters,

(uint8_t *) &rtcPowerRegisters,
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pomiary temperatury i nie sg zapisywane
w EEPROM:-ie. Nie jest to jednak duzy prob-
lem, bo skoro przestawiamy date i czas, to
zwykle dlatego, Ze nie sg prawidlowe, a wigc
nie ma sensu ich zapisywaé. Potrzeba ustawia-
nia zachodzi zreszta rzadko, szczeg6lnie jesli
mamy zatozong bateri¢ podtrzymujaca.

Celem drugiego ¢éwiczenia bylo
wyswietlanie godziny wiaczenia 1 wyta-
czenia ptytki testowej oraz zapis tych
danych w pamigci Flash. Czas wlacze-
nia 1 wylaczenia zasilania mozna pobrac¢
z odpowiednich rejestrow RTC kostki
MCP79410, oméwionych w lekcji 15.
Dla momentu zaniku zasilania sg to czte-
ry rejestry, poczawszy od PWRDNMIN,
a dla powrotu zasilania rowniez cztery, od
PWRUPMIN. Do naszej biblioteki uktadu
MCP79410 mozemy wiec dopisa¢ funkcje
odczytujace te rejestry (listing 2). Przy
funkcjach obstugujacych biezacy czas
korzystalismy z typu RtcDateTimeRegi-
sters, tutaj analogicznie zdefiniowany jest
typ RtcPowerRegisters.

Glowny program przedstawia listing 3.
Po inicjalizacji peryferii sprawdzane jest, czy
wystapit zanik zasilania. Sygnalizuje to bit
PWRFAIL w rejestrze RTCWKDAY. Jesli
bit jest ustawiony, czasy zaniku i powrotu
zasilania sg odczytywane z RTC i zapisywane
w strukturze powerTime. Nastgpnie jest ona
zapisywana w pamieci Flash, w stronie numer
100. Funkcja writeFlash() wyglada jak w lek-
cji poprzedniej. Nalezy pamictac o umieszcze-
niu jej w sekcji bootloadera poprzez konfigu-
racj¢ ustawien linkera. W dalszej kolejnosci
czyszczony jest bit PWRFAIL, aby kostka
RTC mogta zapisa¢ czasy przy kolejnym
wylaczeniu 1 wlaczeniu zasilania.

Fead
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Petla gtéwna sprawdza stan klawiatury.

Tryb ochrony

Brak ochrony, sekcja aplikacyjna dostgpna jest
dla instrukcji SPM i LPM

Zablokowany zapis sekcji aplikacyjnej instrukcja SPM

Zablokowany odczyt sekcji aplikacyjnej z poziomu
instrukcji LPM wykonywanej z sekcji bootloaderowej

&0 ' - BLB02 |BLBO01|Ustawienie w AtmelStudio
Gdy wecisnigty zostanie dowolny klawisz,
nastepuje przelaczenie miedzy wyswietla- | 1 1 NO_LOCK
niem biezacego czasu a czasami zapamig- 1 0 SPM DISABLE
tanymi we Flashu. Biezacy czas pobierany
i wyswietlany jest tak, jak w poprzednich 0 1 LPM_DISABLE
przyktadach. Natomiast do odczytu Flas-
ha zostala napisana funkcja readFlash(), 0 0 LPM SPM DISABLE
ktoéra wczytuje dane z Flasha makrem - B

Zablokowany zapis sekcji aplikacyjnej instrukcja SPM
oraz zablokowany odczyt sekcji aplikacyjnej z poziomu
instrukcji LPM wykonywanej z sekcji bootloaderowej

pgm_read byte(). Za jej pomoca wypel-

Tabela 1

niona zostaje struktura powerTime, ktorej
zawarto$¢ wys$wietlana jest nastgpnie na

LCD. Na fotografii 1 wida¢, ze ptytka
testowa zostata wylaczona 1 lipca o 11.48

a nastepnie wlaczona 4 minuty pozniej.

Bity blokujace (lock bits)

Oprocz tzw. fuse bitow, mikrokontroler

<avr/io.h>
<util/delay.h>
<avr/boot.h>
<avr/pgmspace.h>

#include
#include
#include
#include

Listing 3

#include "led.h" . .
#include "keyb.h" ATmega32 ma tez bity blokujace, ktore kon-
ﬁiﬂgiﬁg: o B figuruja ochrong pamieci Flash i EEPROM.

Jest ich sze$¢: LB1, LB2, BLB01, BLB02,

#define FLASH PAGE SIZE BYTES 128

void BOOTLOADER SECTION writeFlash(uintlé t pageAddress, uintl6_t data[], uintlé_t size);
void readFlaéﬁ(ulnth t pageAddress, uint8 _t datal[], u1nt16 t size);

struct PowerTime {
DateTime down;
DateTime up;

};

int main(void) {

BLBI111BLBI12. Pierwsze dwa bity blokuja-
ce kontroluja dostep do Flasha i EEPROM-u
z poziomu programatorow ISP i JTAG.

li(2 cgr;i? () Domyslnie oba te bity sg niezaprogramowa-
ligm’i‘t:‘ )() d ne (sa ustawione na 1) i mozemy zaréwno
lcdInitPrintf(); odczytywac, jak i zapisywac obie pamieci.

//sprawdz, czy byl zanik napiecia

uint8 t rtcwkday;

rtcReadRegister (MCP79410 RTCWKDAY, &rtcwkday) ;
if (rtcwkday & _BV(MCP79410 PWRFAIL)) {
//odczytaj czasy wylaczenia i wtaczenia
struct PowerTime powerTime;
rtcReadPowerDownDateTime (&powerTime.down) ;
rtcReadPowerUpDateTime (&powerTime.up) ;

Natomiast gdy zaprogramujemy (ustawimy
na 0) bit LB1, stracimy mozliwo$¢ pro-
gramowania pamieci Flash i EEPROM za
pomoca programatorow. Mozemy w ten
sposob zabezpieczy¢ si¢ przed przypad-

wiec sposob na zabezpiecze-
nie wlasnosci intelektualne;.

Aby te zabezpieczenia mialy sens, nie
ma mozliwosci przestawiania zaprogramo-
wanych bitow z powrotem w stan niezapro-
gramowany. Jesli chcemy zdja¢ zabezpie-
czenia, musimy skorzysta¢ z funkcji wyka-
sowania catego mikrokontrolera. Wykonu-
jemy to, przechodzac do sekcji Memories
i klikajac Erase now przy Erase Chip.

Uwaga! Fuse bity sa w rzeczywistosci
malutkim kawatkiem pamigci typu Flash.
W zwigzku z tym bity blokujace wytaczaja
dostep rowniez do fuse bitow. Jesli wigc
chcemy wlaczy¢ zabezpieczenia za pomo-
cg bitow blokujacych, musimy wczesniej
zaprogramowac¢ wszystko inne: Flash,
EEPROM (jesli potrzeba) i fuse bity.

Bity blokujagce mozemy ustawiac
w okienku programowania, wybierajgc
pozycj¢ Lock bits (rysunek 1). Podobnie
jak w przypadku niektorych fuse bitow,
Atmel Studio nie daje mozliwosci ustawia-
nia pojedynczych bitow, ale oferuje menu

//zapisz czasy we Flashu

writeFlash (FLASH PAGE SIZE BYTES * 100, (uintl6_t*) &powerTime, (sizeof (powerTime) + 1) /

2);

z gotowymi opcjami. Sa to: NO_

//wyczy$é flage zaniku zasilania

rtcwkday &= ~ BV (MCP79410 PWRFAIL);

rtcWriteRegister (MCP79410 RTCWKDAY, rtcwkday); . . .. e
- kowym nadpisaniem tych pamigci. Jesli

uint8_t showCurrentTime = 1; nastepnie zaprogramujemy bit LB2, row-

w}ili-l?;(é)aéKeyboard() ) { niez odczyt Flasha i EEPROM-u zostanie
getKey(); . zablokowany. Funkcja ta jest przydatna,
showCurrentTime = !showCurrentTime;

jesli piszemy program dla kogo$ i nie
chcemy, aby miat mozliwo$¢ odczytania
i dekompilacji naszego programu. Jest to

lcdWriteCommand (LCD_COMMAND CLEAR) ;

if (showCurrentTime) {
DateTime dateTime;
rtcReadDateTime (&dateTime) ;

LOCK (zabezpieczenia wylaczone),
PROG _DISABLED (zapis wylaczo-
ny) i PROG_VER_DISABLED (zaréwno
odczyt, jak i zapis sa wylaczone).
Pozostate cztery bity blokujace doty-
czg programowego dostepu do Flash za
pomoca instrukcji SPM (zapis) i LPM
(odczyt). Sa przydatne, gdy chcemy chro-
ni¢ nasz program nie tylko przed odczy-
tem/modyfikacja za pomoca programa-

lcdGotoXY (0, 0);

printf ("%02d:%02d:%02d",
lcdGotoXY (0, 1);

printf ("$02d-%02d-%44",
} else {

struct PowerTime powerTime;

readFlash (FLASH PAGE SIZE BYTES * 100, (uint8_t*) &powerTime, sizeof (powerTime)) ;
lcdGotoXY (0, 0);

dateTime.hours, dateTime.minutes,

dateTime.dayOfMonth, dateTime.month, dateTime.year);

dateTime.seconds) ;

tora, ale tez ewentualnego bootloadera
zapisanego w pamigci Flash. Moga
tez chroni¢ bootloader przed dostgpem
z gltdbwnego programu. Bity BLBO02

printf ("OFF: %02d: %02d %02d-%02d", powerTime.down.hours, powerTime.down.minutes, powerTime.down.dayOfMonth, powerTime.down.month) ;

lcdGotoXY (0,
printf ("ON:

%02d:%02d %$02d-%02d", powerTime.up.hours, powerTime.up.minutes, powerTime.up.dayOfMonth, powerTime.up.month) ;

}
}

void writeFlash(uintlé_t pageAddress, uintl6_t data[], uintlé_t size) {
boot page erase safe(pageAddress),
for (uintI6_t i"= 0; i < size; i++) {
boot_page_] f1l _safe (pageAddress + i *2, data[i]);
}

boot page_write safe(pageAddress);
boot_rww_enable safe(),

}

void readFlash(uintl6_t pageAddress, uint8 t data[], uintl6_t size) {
for (uintlé_t i = 0; i < size; i++) {
data[i] = pgm read byte (pageAddress + 1i);
}

i BLBOIl odpowiedzialne sa za sekcje
aplikacyjng (tabela 1), a BLB12 i BLBI11
za sekcje bootloaderows (tabela 2).

Monitorowanie

napiecia zasilania

Nasz mikrokontroler ma funkcje moni-
torujaca napigcie zasilania (Brown-out
Detection, w skrécie BOD). Polega ona
na tym, ze jesli warto$¢ napigcia spadnie
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Uwaga! W naszym mikrokontrole-
rze watchdog wymaga resetowania od
momentu, gdy go wiaczymy. Do wig-
czenia watchdoga nie musimy nim si¢
przejmowac, tak jak we wszystkich pro-
gramach, w ktorych go nie uzywali-
$my. Jest to logiczne i intuicyjne. Jednak
w nowszych mikrokontrolerach AVR jest
nieco inaczej: gdy watchdog zresetu-
je mikrokontroler, sam pozostaje nadal
aktywny. Mimo resetu i mimo Ze program
jeszcze nie zdazyt go wlaczyé. Zatozmy,
ze po starcie programu inicjalizujemy
rézne rzeczy i po 100 ms od startu/
resetu nastepuje wilaczenie watchdoga
oraz ustawienie go na 65 ms. Nastep-

nie resetujemy go co 50ms. Wszystko
jest w porzadku. Jesli jednak jest to
nowy mikrokontroler i nastgpi reset, po
65ms od resetu watchdog znéw spo-
woduje reset. Mimo ze nie zdazyliSmy
go wlaczy¢, a co dopiero zresetowac.
Mikrokontroler wpadnie w petle ciaglego
resetowania si¢, zupelnie niezrozumia-
13 dla niedo$wiadczonego programisty.
W zwiazku z tym, jesli wlgczanie watch-
doga i rozpoczecie resetowania go odbywa

si¢ stosunkowo pozno, trzeba na samym
poczatku programu umiesci¢ wylaczenie
watchdoga. W skrajnym przypadku, gdy
okres watchdoga jest bardzo krotki, moze
to nie wystarczy¢. Przyczyna jest dodawa-
ny przez kompilator kod inicjalizacyjny,
uruchamiany jeszcze przed funkcjg main(),
ktorego wykonanie tez wymaga chwili.
Woweczas konieczne jest umieszczenie
funkcji wylaczajacej watchdoga w specjal-
nej sekcji .init3.

void wdt_init(void)

MCUSR = 0;
wdt disable() ;
} Y

void wdt_init(void) _ attribute ((naked)) _ attribute ((section(".init3")));

ponizej okreslonego progu, nastepuje reset
mikrokontrolera. Zabezpiecza to przed
zawieszeniem si¢ mikrokontrolera spowo-
dowanym skokiem napigcia. Oczywiscie
reset jest zaburzeniem pracy mikrokon-
trolera, ale z punktu widzenia niezawod-
nos$ci restart programu jest duzo lepszy
od zawieszenia si¢ i czekania na reset
przez uzytkownika. Urzadzenie powinno
by¢ skonstruowane oraz zaprogramowane
w taki sposob, aby w przypadku przerwy
w zasilaniu moglo mozliwie bezbolesnie
wznowic prace.

Funkcje BOD wiaczamy, programujac
(ustawiajac na zero) fuse bit BODEN.
Dostepny jest tez fuse bit BODLEVEL
Wwyznaczajacy napigcie progowe, przy kto-
rym nastapi reset. Jesli bedzie on niezapro-
gramowany (ustawiony na 1), progiem
bedzie napiecie ok. 4V (3,6V — 4,2V).
Zaprogramowanie fuse bitu obnizy prog
do ok. 2,7V (2,5V — 2,9V). Jak widac,
napiecie przelaczajace nie jest dokladnie
okreslone i zalezy od konkretnego egzem-
plarza mikrokontrolera. W praktyce ta nie-
doktadno$¢ nie ma wiekszego

Tabela 3

znaczenia. Niezaleznie od wartos$ci progu,
funkcja BOD ma histerez¢ o wartosci
50mV. Jesli np. dana kostka ma napigcie
progowe wynoszace 3,90V, to mikrokon-
troler wejdzie w stan resetu, gdy napigcie
zasilajace spadnie ponizej 3,875V, a wyj-
dzie z resetu i zacznie pracg, gdy napigcie
wzrosnie ponad 3,925V. W ten sposob
mikrokontroler nie bedzie si¢ ustawicznie
resetowal, gdy napigcie zasilajagce bedzie
utrzymywato si¢ w okolicach progu.

Watchdog
Nie tylko wahnigcia napigcia zasilajace-
go moga spowodowac zawieszenie si¢
mikrokontrolera. Zwykle wina lezy po
stronie programisty: w braku przewidy-
wania okreslonych okoliczno$ci, warun-
kéw brzegowych czy w nieumiejetnym
korzystaniu ze wskaznikow. Jednak jesli
nawet program jest w 100% poprawny,
dziatanie mikrokontrolera moze zostaé
zaklocone przez inne czynniki, jak np.
silne zakldcenia elektromagnetyczne czy
promieniowanie kosmiczne. W kazdym
razie je$li urzadzenie ma by¢ nieza-
wodne, szczegélnie gdy bedzie dziataé

ze z mikrokontrolerem jest co$ nie tak
i resetuje go. Watchdog ma posta¢ timera
taktowanego z wewnetrznego generatora.
Karmienie polega wigc na okresowym
resetowaniu licznika watchdoga. Jesli
nie zdgzymy zrobié¢ tego na czas, licz-
nik przepelni si¢ i watchdog spowoduje
reset mikrokontrolera. Dobra analogia
jest tez bomba zegarowa, ktorg trzeba
odpowiednio szybko rozbroi¢. Ile mamy
czasu? Watchdog taktowany jest sygna-
tem 1MHz, pochodzacym z wewngtrz-
nego generatora. Sygnat zegarowy prze-
chodzi po drodze przez konfigurowalny
dzielnik, mozemy wigc wybraé czas, jaki
bedzie musial uplynaé, zanim licznik
watchdoga si¢ przepehni. Stopien podzia-
tu dzielnika wyznaczaja bity WDP2..0
w rejestrze WDTCR zgodnie z tabelg 3.

Poniewaz sygnal zegarowy pochodzi
z generatora RC, jego czestotliwo$¢ zmie-
nia si¢ nieco wraz z napigciem zasilania
1 temperatura, zalezy tez od konkretnego
egzemplarza mikrokontrolera. Niemniej
i tak resetowanie watchdoga nie powinno
si¢ odbywac¢ w ostatniej chwili, ale z odpo-
wiednim zapasem, np. w potowie okresu.

Jak jednak w praktyce zrealizowac rese-
towanie watchdoga? Skoro ma by¢ wyko-
nywane cyklicznie, to moze skonfigurowaé
timer i resetowa¢ w przerwaniu z timera?
Nie miatoby to jednak wigkszego sensu,
bo przerwanie uruchamialoby si¢ nawet,
gdyby program np. wpadt w nieskonczong
petle, w ktorej nieprawidtowo sprawdzane
sg warunki wyjscia. Gdzie wigc

umiesci¢ resetowanie watchdoga?
Ogodlnie w tych miejscach, w kto-

rych program, zaktadajac normalng
pracg, zatrzymuje si¢ na dhuzszy

moment. Bedzie to wigc gtowna

petla programu oraz inne petle,
ktore na co$ oczekuja, np. na wcis-

WDP2 |WDP1|WDPO|Timeout (3V)|Timeout (5V)| v trudno dostepnym miejscu, potrzebny
0 0 0 17,1ms 16,3ms jest mechanizm zwigkszajacy odpor-
0 0 1 34,3ms 32,5ms no$¢ na zawieszenie si¢ mikrokontro-
0 1 0 68,5ms 65ms lera. Takim mechanizmem, obok BOD,
0 1 1 114ms 130ms jest Watchdog.
1 0 0 270ms 260ms Watchdog, czyli pies strozujacy, pil-
1 0 1 550ms 520ms nuje pracy mikrokontrolera i wymaga
1 1 0 1,1s 1,0s okresowego karmienia. Gdy nie dosta-
1 1 1 2,2s 2,1s nie jedzenia na czas, stwierdza, Tabela 2
BLB12|BLBI11 |Ustawienie w AtmelStudio Tryb ochrony
Brak ochrony, sekcja bootloaderowa dostgpna jest
! ! NO_LOCK dla instrukcji SPM i LPM.
1 0 SPM DISABLE Zablokowany zapis sekcji bootloaderowej instrukcja SPM
0 | LPM DISABLE Zablokoyvany odczyt sekcji bf)otloadsrowg z poziomu
- instrukcji LPM wykonywanej z sekcji aplikacyjnej
Zablokowany zapis sekcji bootloaderowej instrukcja SPM
0 0 LPM_SPM DISABLE praz zablokowany odczyt sekcji bootloaderowej z poziomu
instrukcji LPM wykonywanej z sekcji aplikacyjnej

niecie klawisza. W zwigzku z tym
tworzac lub modyfikujac program,
trzeba pamigta¢ o watchdogu
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i w razie potrzeby dodawaé kolejne miej-
sca resetujagce. Moze to by¢ ucigzliwe,
bo jesli zapomnimy o watchdogu, to po
wprowadzeniu jakiej§ zmiany w progra-
mie nagle pojawig si¢ nam nieoczekiwane
resety. Jesli jednak watchdog ma pilnowaé
naszego programu, to my tez musimy
si¢ troche wysili¢ i przeanalizowac, ktore
fragmenty moga si¢ wykonywaé dluzej
i doda¢ do nich wywolywanie resetowania
watchdoga.

Aby wilaczy¢ watchdoga, rowniez korzy-
stamy z rejestru WDTCR, ktory oprocz bitow
wyznaczajacych okres watchdoga zawiera
tez bity WDTOE i WDE. Do wiaczenia
wystarczy wpisa¢ jedynke do bitu WDE.
Zeby jednak watchdog nie zostat przypad-
kowo wylaczony, procedura wylaczania jest
nieco bardziej skomplikowana. W tym celu
nalezy wpisa¢ jedynki do bitow WDTOE
i WDE (mimo ze chcemy wylaczy¢ watch-
doga) a nastgpnie, w ciagu czterech cykli
zegara procesora, wpisa¢ zero do WDE.

Wraz z kompilatorem otrzymujemy
biblioteke <avr/wdt.h>, dzigki ktorej
mozemy tatwo obstugiwaé watchdoga.
Zawiera ona trzy przydatne makra:

e wdt_enable(timeout)
o wdt_disable()
o wdt reset()

Stuzg one do wlaczania, wylacza-
nia i resetowania watchdoga. Do makra
wdt_enable() przekazujemy parameter
okre$lajacy, co ile maksymalnie trzeba
resetowa¢ watchdoga. W zaleznosci od
potrzebnego czasu przekazujemy jedno
z makr: WDTO_15MS, WDTO_30MS,
WDTO_60MS, WDTO_120MS,
WDTO_250MS, WDTO_500MS,
WDTO 1S, WDTO_2S, WDTO 48,
WDTO_8S. Dwa ostatnie makra s3
dostepne dla mikrokontroleréw majacych
bit WDP3 w WDTCR.

Przeanalizujmy prosty przyktad poka-
zujacy dziatanie watchdoga. Zostat przed-
stawiony na ponizszym listingu 4.

#include <avr/io.h>
#include <util/delay.h>
#include <avr/wdt.h>
#include "lcd.h"
#include "keyb.h"

int main(void) {
wdt_enable (WDTO_120MS) ;
keybInit();
ledInit();
lcdInitPrintf () ;
printf("'Reset!™);
while (1) {
uint8_t key = 0;
while (! (key = readKeyboard())) {
wdt_reset() ;
}
while (readKeyboard()) {
wdt_reset() ;
}
lcdWriteCommand (LCD_COMMAND CLERAR) ;
printf("sd", key);
if (key == 16) {
_delay_ms(250) ;
}
}
}

Najpierw inicjowany jest watchdog
z limitem czasu wynoszacym 120 milise-
kund. Nastepnie inicjowana jest klawiatura
i wyswietlacz LCD. Program wys$wietla
napis Reset! oznaczajacy zresetowanie si¢
mikrokontrolera i rozpoczecie wykony-
wania programu. W glownej petli odczy-
tywany jest numer wcisnigtego przycisku
na klawiaturze i wyswietlany na LCD.
Odczyt stanu klawiatury realizowany
jest za pomoca funkcji readKeyboard()
i nastgpuje w dwoch etapach: oczekiwanie
na wecisnigcie klawisza i oczekiwanie na
zwolnienie klawisza. Podczas oczekiwania
resetowany jest licznik watchdoga. Nie
mozna bylo zastosowa¢ wykorzystywanej
zwykle funkcji getKey(), gdyz nie resetuje
ona watchdoga i nastapitby niepozada-
ny reset mikrokontrolera. Jesli wcisniety
zostanie klawisz S16, wykonywane jest
op6znienie wynoszace 250 milisekund.
Jest to symulacja zbyt dlugo wykonujacej
si¢ funkcji. Poniewaz watchdog ustawiony
jest na 120 milisekund, nastepuje reset. Na
wys$wietlaczu zobaczymy wiec przez krot-

ki moment liczbe 16 i zaraz potem napis
Reset! $wiadczacy o zadziataniu watchdo-
ga i wykonanym resecie mikrokontrolera.

Nasz prosty przyktad pozwala nie tylko
przetestowaé dziatanie watchdoga, ale
takze zwraca uwage na konieczne mody-
fikacje w programie wynikajace z uzycia
watchdoga. Tutaj jest to zastapienie wywo-
fania funkcji getKey() dwiema petlami
sprawdzajacymi stan klawiatury, a przy
okazji resetujacymi licznik watchdoga.
Alternatywnie mozemy zmodyfikowaé
funkcje getKey(), umieszczajac w niej
wywolania wdt_reset(). W ten sposob rese-
towanie watchdoga zniknie nam z gléwne-
go programu i trafi do biblioteki klawiatu-
ry. Ma to swoje plusy, glowny kod bedzie
wygladal bardziej elegancko. Z drugiej
strony przy bardziej rozbudowanym kodzie
resetowanie watchdoga i tak bedzie trzeba
dodaé¢ w innych miejscach. Ponadto z rese-
towaniem watchdoga ukrytym w bibliote-
kach tatwiej zapomnie¢, gdzie resetowanie
jest wykonywane a gdzie nie.

Zadanie
Watchdog moze stuzy¢ nie tylko do kon-
troli stabilno$ci programu, ale rowniez
jako programowe resetowanie mikro-
kontrolera. Jak mozna zmodyfikowaé
przyktad z listingu 4, aby klawisz S16
rowniez powodowat reset, ale bez wila-
czania watchdoga na caly czas dziatania
programu?

W  materiatach
dodatkowych do
tego numeru EdW
znajduja si¢ pro-

jekty rozwigzan
zadan domowych
oraz przyktad

obstugi watchdoga
z listingu 4.

Grzegorz Niemirowski
grzegorz(@grzegorz.net

Cigg dalszy ze strony 30

Wybdr formatu pliku, w jakim ma by¢
zapisany eksportowany w ten sposob
schemat, odbywa si¢ w oknie zapisu pliku
z rozwijanej listy widocznej na rysunku

Making PCE from Schematic @
(@ Use Schematic Rules
(7 Use Rules and Settings from Previous Layout
\ thwwj
Rys. 26 [ o< J[ concel ]

25. Nie rozni si¢ to znaczaco od zapisu
innych plikéw w systemie Windows i nie
ma potrzeby obszerniejszego opisywania
tej czynnoSci.

projektu. Pozostawiamy domys$lny wybor
regul ze schematu i zatwierdzamy przy-
ciskiem OK. Otworzy si¢ edytor PCB
Layout, a na jego planszy projektowej

Przejscie do edytora
PCB Layout

Przej$cie do edytora schema-
tow PCB Layout odbywa si¢
skrotem klawiaturowym Ctrl+B.
Tym razem otworzy si¢ male
okienko widoczne na rysunku
26 z pytaniem o uzycie regut
ze schematu lub z poprzedniego
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pojawia si¢ rozmieszczone
elementy ptytkowe w spo-
sob zblizony do rozmiesz-
czenia na planszy schema-
tow. Projektowaniem plytki
zajmiemy si¢ w kolejnej
czesci tego kursu.

Krzysztof Kawa
kaawa@wp.pl
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