PROJEKTY

Programator mlkrokontrolerow

AVT-911

Znajomosc¢ popularnych typow
mikrokontroleréw, takich

jak ‘51, AVR czy PIC, jest
wsréd naszych Czytelnikéw
powszechna. Natomiast
prawdopodobnie niewielu

z nich prébowalfo ,,opanowac”
rewelacyjne mikrokontrolery
PSoC (Programmable System-—
on—Chip), ktérych czolowym
producentem jest firma Cypress.
Do fascynujqcej zabawy z nimi,
procz zintegrowanego srodowiska
projektowego niezbedny jest
programator.

Rekomendacje:

odktadanie ,na bok” wielu
interesujqcych podzespoléw

jest czesto spowodowane
brakiem odpowiednich

narzedzi ich implementacyji.
Prezentowany programator
przyda sie na pewno wszystkim,
ktérzy chcieliby wykorzystac
mikrokontrolery PSoC w swoich
projektach.

PODSTAWOWE PARAMETRY

« prosta budowa

e duza szybko$¢ programowania

* mozliwo$¢ programowania mikrokontrolerow
PSoC tylko w obudowach 20-
wyprowadzeniowych

» komunikacja za poSrednictwem interfejsu
RS232

* napiecia zasilania z systemu +5 V

» komunikacja z komputerem z predkosciami
38400, 57600 115200 bodow

« funkcja Autoreload
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Mikrokontrolery PSoC mogg by,
tak jak i AVR programowane w sys-
temie, czyli juz po zamontowaniu
w urzadzeniu docelowym. W przy-
padku mikrokontroleréw PSoC inter-
fejs przeznaczony do programowa-
nia zostal nazwany ISSP (In-System

Serial Programming). Prezentowany
programator ma pewne ograniczenia
w stosunku do wersji komercyjnej,
do strony na ktérej zostal opisany
zamieszczono link w koncowej cze-
§ci artykulu. Podstawowym ogra-
niczeniem programatora jest liczba
mozliwych do zaprogramowania mi-
krokontroleréw. Mozna programowac
tylko mikrokontrolery w obudowach
20-wyprowadzeniowych.
Mikrokontrolery PSoC moga by¢
programowane w dwéch trybach:
Reset lub PowerOn. Programator
w prezentowanej wersji umozliwia
programowanie mikrokontroleréow
PSoC tylko w trybie Reset. Nie ma
mozliwoéci programowania mikro-
kontroler6w PSoC bez linii Xres,
czyli mikrokontroler6w w obudowach
8-wyprowadzeniowych (w wersji ko-
mercyjnej mozliwe bylo programowa-
nie wobu trybach). Programator ma
duza szybkos¢ programowania oraz
prosta budowe, co wplywa na jego
ceng. Komunikacja z programatorem
odbywa sie poprzez interfejs RS232,
ktory jest wkazdym komputerze.

Programator jest sterowany opro-
gramowaniem PSoC Prog.

Mikrokontrolery PSoC
Mikrokontrolery PSoC sa uniwer-
salnymi uktadami znajdujgcymi za-
stosowanie w przemysSle, elektronice
medycznej, telekomunikacji i w sa-
mochodowych systemach sterowania.
Tworzg rodzine 8-bitowych mikro-
kontroler6w typu ,programowalne
systemy w jednym ukladzie scalo-
nym”. Uklady te moga zastapi¢ tra-
dycyjne mikrokontrolery wzbogacone
o uklady peryferyjne konfigurowane
przez uzytkownika, takie jak w pel-
ni konfigurowalne peryferia cyfrowe

Tylko PSoC-e

W mikrokontrolerach PSoC mozliwe jest
wybranie rodzaju iliczby peryferyjnych
uktadéw analogowych i cyfrowych oraz sposdb
wyprowadzenia sygnatow na ptytke drukowana.
Wskutek zmian ustawien rejestru, konfiguracja
mikrokontrolera moze zmienia¢ sig tak, aby
by¢ dostosowana do réznych zastosowan.
Wszystkie uktady PSoC sg dynamicznie
rekonfigurowalne, co oznacza mozliwo$¢ ich
przeprogramowania w trakcie pracy systemu.
Przyktadowo, w dwukierunkowym systemie
komunikacyjnym mozna skonfigurowac
ustawienia peryferyjne mikrokontrolera PSoC,
aby pracowat jako ukiad odbiorczy. Natomiast
gdy uzytkownik wcisnie przycisk nadawania,
to jednostka centralna mikrokontrolera tak
przekonfiguruje peryferia, aby stuzyty do
nadawania. Po zwolnieniu przycisku obwody

peryferyjne powrdcg do trybu odbioru.
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i analogowe, w ktorych sg dostepne
nawet wzmacniacze operacyjne (rzad-
kosé wsérod mikrokontroleréw).

Uktady rodziny PSoC sktada-
ja sie z 8-bitowego mikrokontro-
lera o czestotliwo$ci taktowania
24 MHz, pamieci Flash o pojemno-
Sci 4...64 kB, pamieci SRAM, ze-
gara RTC oraz z programowalnych
macierzy analogowych i cyfrowych,
w ktérych mozna realizowaé rdézne
obwody peryferyjne. Dostepnych jest
ponad 100 r6znych ukladéw pery-
feryjnych. Na rys. 1 przedstawiono
schemat blokowy jednego z mikro-
kontroleréw PSoC. Cypress oferuje
rowniez zestaw narzedzi programo-
wych do obstugi mikrokontroleréw
PSoC. Zawiera on: kompilator C (za
oplatg), assembler, linker, debug-
ger, edytor peryferii oraz emulator
wewngtrzuktadowy. Edytor peryferii
umozliwia konfigurowanie mikro-
kontrolera PSoC metodg ,drag and
drop” przez przenoszenie peryferiow
oraz moduléw funkcjonalnych z bi-
blioteki moduléw uzytkownika. Wy-
brane moduly sg odwzorowywane
w dostepnych blokach konfiguracyj-
nych PSoC. Dlatego tez wykorzysta-
nie we wlasnych aplikacjach rozbu-
dowanych mikrokontroleréw PSoC
nie jest wiec trudne.

Wymienione narzedzia Cypress
udostepnia bezplatnie w zintegrowa-
nym $rodowisku projektowym PSoC
Designer. PSoC Designer zawiera ze-
staw prekonfigurowanych modutéw
peryferyjnych, zar6wno analogowych
jak i cyfrowych, co znacznie skraca
czas tworzenia projektu. Zadaniem
projektanta jest jedynie wybér od-
powiednich modutéw wykorzystywa-
nych wrealizowanym projekcie, okre-
Slenie polaczen pomiedzy nimi, wy-
bér parametréw z rozwijanego menu
i klikniecie na przycisku ,Generate
Application”. Wéwczas nastepuje
skompilowanie opisu projektu i wy-
generowanie pliku z kodem progra-
mujacym dla mikrokontrolera PSoC
wraz z interfejsami API, tablicami
wektoréw i pelng dokumentacja.

Opis dzialania ukladu

Na rys. 2 przedstawiono sche-
mat elektryczny programatora
PSoC. Sktada sie on tylko =z kil-
kunastu tatwo dostepnych elemen-
téow. Procesem programowania ste-
ruje mikrokontroler AVR ATmega8
lub ATmega48. Program sterujacy
mozna rozbudowaé tak, aby bylo
mozliwe takze programowanie mi-
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Rys. 1. Schemat blokowy mikrokontrolera PSoC

krokontroler6w AVR. Programator
z komputerem komunikuje sie za
posrednictwem interfejsu RS232,
dlatego tez wymagany jest konwer-
ter poziomdéw napie¢ TTL do stan-
dardu RS232. W tym celu zastoso-
wano uktad MAX232. Kondensatory
C1...C4 sa wymagane do prawidlo-
wej pracy przetwornicy zawartej
w uktadzie MAX232. Czestotliwosé
taktowania mikrokontrolera U1l wy-
nosi 11,0592 MHz i jest wyznaczona
przez rezonator kwarcowy X1. Dio-
da LED D1 sygnalizuje prace pro-
gramatora. Rezystor R1 ogranicza
prad plynacy przez diode LED. Li-
nie interfejsu programujacego ISSP
sq zabezpieczone rezystorami R2...
R4. Kondensatory C7, C8 filtruja
napiecie zasilajace programator, kté-
re jest pobierane z programowane-
go systemu. Na zlacze Z2 zostaly
wyprowadzone linie (jest ich 5) in-
terfejsu programujgcego ISSP. Dwie
znich sg liniami zasilajgcymi, Xres
jest linig zerowania, SDATA to li-
nia danych wejsciowych i wyjscio-

wych, natomiast SCLK to linia
sygnalu zegarowego. W przypad-
ku programowania w trybie Reset
sa wykorzystywane wszystkie linie
interfejsu ISSP, natomiast w trybie
PowerOn linia Xres nie jest wyko-
rzystywana.

Na rys. 3 przedstawiono algo-
rytm programowania mikrokontro-
lera PSoC. W pierwszej kolejnosci
nastepuje inicjalizacja programo-
wania ukladu docelowego (wejscie
w tryb programowania), a nastepnie
odczytywany jest ID programowa-
nego uktadu, czyli przypisany mu
fabryczny numer identyfikacyjny.
W dalszej kolejnosci sg realizowane
procedury programowania, weryfika-
cji, zabezpieczenia wczytanego do
mikrokontrolera programu, weryfi-
kacji sumy kontrolnej i zakoficzenia
programowania. Oczywidcie etapy
weryfikacji oraz sprawdzenia sumy
kontrolnej moga by¢ pominiete, ale
woéwczas wzro$nie ryzyko tego, ze
uktad mikrokontrolera bedzie bted-
nie zaprogramowany.
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Rys. 2. Schemat elektryczny programatora
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‘ Initialize Target Procedure ‘
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‘ Verify Silicon ID Procedure ‘
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‘ Program Procedure ‘

v
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v

‘ Secure Procedure ‘

v

Verify Checksum
Procedure

Rys. 3. Algorytm programowania
mikrokontrolera PSoC

Power-On

Assert VCC

Wait for
Tvocwait

Wait and Poll for
SDATA going low

Power-On or
Reset mode?

Assert VCC

v

Toggle XRES on
Device

Initialize 1 Vectors

Wait for a High to
Low Transition on

en
Initialize 2 Vectors

. %
=
= =

Wait for a High to
Low Transition on
SDATA

initialize 3 Vectors

nd nilialize
Target

Rys. 4. Algorytm inicjalizacji progra-
mowania
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Na rys. 4 przedstawiono etapy
inicjalizacji programowania. Jak juz
wspomniano, sg dwa tryby pro-
gramowania: Reset oraz PowerOn.
Prezentowany programator mozna
wprowadzi¢ tylko w tryb programo-
wania Reset. W tym trybie do wej-
§cia w tryb programowania uzywa
sie linii Reset. Niektére mikrokon-
trolery PSoC (zwlaszcza w obudo-
wach 8-wyprowadzeniowych) nie
majg linii Xres. Mozna je progra-
mowaé tylko w trybie PowerOn,
w ktéorym do wejscia w tryb progra-
mowania uzywa sige linii zasilajacej
mikrokontroler. Z tego powodu pro-
gramator nie ma mozliwoéci progra-
mowania matych PSoC-6w.

Na rys. 5 przedstawiono czasowe
przebiegi sygnaléw inicjalizujacych
programowanie dla trybu Reset. Po
przedstawionej na rysunku sekwen-
cji sygnaléw na liniach programu-
jacych, do mikrokontrolera nalezy
wysla¢ tak zwane wektory, ktére
sg niczym innym jak komendami.
Komenda wejscia w tryb programo-
wania sklada sig¢ ztrzech wektoréw,
ktére przedstawiono na rys. 6. Wek-
tor jest ciaggiem bitéw o warto$ciach
0 i1. W pierwszej kolejnosci nalezy
wysta¢ wektor Inicjalize-1, nastgpnie
wektor Inicjalize-2, po czym wek-
tor Inicjalize-3. Po wystaniu tych
trzech ciaggéow bitéw mikrokontro-

T

ler jest ustawiony w trybie progra-
mowania. Kazda komenda (jak np.:
wejScie w tryb programowania Read,
Write, Read ID, Erase) wysylana do
mikrokontrolera jest wektorem sta-
nowigcym ciag bitéw, ktérych licz-
ba zalezy od wysytanej komendy.
Po zidentyfikowaniu programowane-
go mikrokontrolera (poprzez odczyt
jego numeru ID), mozna przej$s¢ do
procedury programowania.

Na rys. 7 przedstawiono schemat
blokowy procedury programowania.
W mikrokontrolerach PSoC pamigé
Flash jest podzielona na 64-bajto-
we bloki. Podczas jego programowa-
nia w pierwszej kolejnosci nastepuje
kasowanie zawartoéci pamieci Flash
przez wyslanie wektora odpowiadaja-
cego komendzie Erase. W dalszej ko-
lejnosci sa przesylane dane bloku (64
bajty) pamieci Flash, po czym naste-
puje jego zapisywanie pod wskazany
adres poprzez wyslanie odpowiednie-
go wektora. Kiedy zapisane zostang
wszystkie bloki pamieci Flash mikro-
kontrolera, procedurg programowania
mozna uznaé¢ za zakonczona.

Na rys. 8 przedstawiono prze-
biegi czasowe sygnaléw podczas
zapisu 1 bajta danej do mikrokon-
trolera PSoC. Plik programujacy dla
mikrokontrolera generowany przez
oprogramowanie PSoC Designer jest
zapisywany w formacie IntelHEX.

T

Xxresini

e >
XRES

SDATA
SCLK

[\

u

Rys. 5. Przebiegi czasowe sygnatdw inicjalizujgcych programowanie dlia trybu

Reset
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Name Data
Vector Bit Stream (Executed From Left Bit to Right)
Initialize-1 110010100000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

000000000000000000000000000000000000000000110111101110000000011111011110110000000001111001
111100000111010111100111110010000001111111011110101000000001111101111010000000011111100111
110111000000011111011111001001100001111101111101001000000111110111100000000100111111011111
000000000001111101111111100010010111

Initialize-2 110111101110000000011111011110110000000001111001111100000111010111100111110010000001111111011110101000
000001111101111010000000011111100111110111000000111110111110010011000011111011111010010000001111001111
101000000001111110111100000000011011111011111000000000001111101111111100010010111

Initialize-3.3V 110111101110000000011111011110100000000111111101111010100000000111110111101100000100011111011111000010
100011111101111100111111000111110111110100011000011111011111111000100101110000000000000000000000110111
101110000000011111011110100000000111111101111010100000000111110111101100000100011111011111000011000001
111101111100111101010101111101111101000110000111110111101110001000011111011111111000100101110000000000
000000000110111101110000000011111011110100000000111111101111010100000000111110111101100000100011111011
111000010100011111101111100111111001111110111110100011000011111011111111000100101110000000000000000000
000110111101110000000011111011110100000000111111101111010100000000111110111101100000100011111011111000
011000001111101111100111101000111110111110100011000011110111101110001000011111011111111000100101110000
000000000000000000

Initialize-3.5V 110111101110000000011111011110100000000111111101111010100000000111110111101100000100011111011111000010
100011111101111100111111100111110111110100011000011111011111111000100101110000000000000000000001101111
011100000000111110111101000000001111111011110101000000001111101111011000001000111110111110000110000011
111011111001111010101111101111101000110000111110111101110001000011111011111111000100101110000000000000
000000000110111101110000000011111011110100000000111111101111010100000000111110111101100000100011111011
111000010100011111101111100111111101111110111110100011000011111011111111000100101110000000000000000000
000110111101110000000011111011110100000000111111101111010100000000111110111101100000100011111011111000
011000001111101111100111101000111110111110100011000011111011110111000100001111101111111000100101110000
000000000000000000

Rys. 6. Komendy wejscia w tryb programowania

Istnieje mozliwos¢ odczytu z mikro-
kontrolera po jego zaprogramowaniu
sumy kontrolnej, ktérag mozna po-
rownaé¢ zsumg kontrolng pliku pro-

Begin Erase/
Program

gramujacego. Jest to szybka metoda Execute Bulk P Bulk Erase Macro
sprawdzenia poprawno$ci zapisu Erase Macro v
pliku programujacego, ale nie jest # Send ERASE
tak wiarygodna jak pelna weryfika- Vectors
cja zapisanego kodu programujace- BLK_NUM =0
go, czyli zawartosci kazdej komérki ¢ ¢
pamiegci Flash mikrokontrolera. Wait for a High to
P Address =0 Low Transition on
Montaz i uruchomienie ¢ SDATA
Schemat montazowy programato- $
ra przedstawiono na rys.9. Po jego
zmontowaniu i zaprogramowaniu mi- V\r@;fcgjybys End Bulk Erase
krokontrolera sterujacego, programator ’_> Address and Macro
jest gotowy do pracy. BLK_NUM. Store
Na rys. 10 przedstawiono schemat Increment in Target SRAM
dolaczenia programatora do mikrokon- Address
trolera PSoC zamontowanego w sys- yy

temie, w ktérym zostal zastosowany.
Programator jest zasilany napieciem
wprost z programowanego systemu.

Program Macro

v

Address = 63?

. Y R Increment
Nalezy pamietaé, ze zasilenie progra- BLK_NUM Send SET-BLOCK-
matora napieciem wigkszym niz +5V NUM Vectors
lub d . 1 . . A with Block Number
ub o odwrotnej polaryzacji moze spo- s he Data
wodowaé jego uszkodzenie.
Execute Program
' Macro $
Program sterujacy PSoC Prog
Programem przeznaczonym do Sg'ﬂggmggﬁx
obstugi programatora jest PSoC Prog.
Na rys. 11 przestawiono widok okna ¢
t6wnego programu PSoC Pro BLK_NUM - Tota
& §0 programu [ 8 Number of Blocks? Wait for a Hidh to
W menu File znajduja sie polecenia LowTransitiogn on
otwarcia, zapisu oraz przeladowania SDATA
pliku z kodem do programowania,
wygenerowanym przez oprogramowa- ¢
nie PSoC Designer. Polecenie prze- End Erase/
. . . Program End Program
tadowania ulatwia prace, gdyz po Macro
kazdym skompilowaniu opisu pro-

jektu nie trzeba otwiera¢ programu, Rys. 7. Algorytm programowania
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Rys. 9. Schemat montazowy progra-
matora mikrokontroleréw PSoC
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lecz wystarczy wybraé¢ to polecenie,
aby wybrany wczesniej plik zostal
zatladowany do bufora. W menu De-
vice znajduja sie polecenia zwigza-
ne zzerowaniem, identyfikowaniem,
czyszczeniem, zapisem, odczytem,
weryfikacja, zabezpieczeniem i spraw-
dzeniem sumy kontrolnej pamieci
mikrokontrolera. W menu Options
dostepna jest opcja Serial Port,
w ktérej mozna ustawi¢ numer por-
tu oraz predko$¢ transmisji. W me-
nu Options mozna takze wlgczyé/
wylaczyé weryfikacje, a takze wla-
czyt/wylaczyé funkcje Auto Reload.
Wtaczenie funkcji Auto Reload po-
woduje, ze po kazdym przyci$nieciu
przycisku programujgcego Program,
zawarto$¢ wczesniej wybranego pliku
z kodem programujacym jest tado-
wana do bufora. Po kazdym skom-
pilowaniu opisu projektu nie trzeba
recznie uaktualnia¢ pliku w buforze.
W menu Help znajdujg sie informa-
cje o wersji programu oraz odczy-
tane informacje z programatora o je-
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Rys. 10. Schemat dotgczenia progra-
matora do mikrokontrolera PSoC
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go wersji software’u i hardware’'u.
Po podlgczeniu programatora do sys-
temu z mikrokontrolerem PSoC oraz
do komputera i wybraniu prawidlo-
wego numeru portu, programator
powinien od razu poprawnie praco-
waé. Sprawdzenie komunikacji pro-
gramatora z komputerem mozna do-
kona¢ wybierajac z menu Help opcje
Firmware Version. Powinno sie uka-
za¢ okienko zodczytang z programa-
tora wersjg oprogramowania. Dioda
LED programatora powinna podczas
programowania miga¢ z czestotliwo-
§cia zalezng od realizowanej funkcji.
Przycisk Identify w gléwnym oknie
programu stuzy do identyfikacji pro-
gramowanego ukladu. Identyfikacja
jest przeprowadzana takze po na-
ci$nieciu przycisku programowania.
Programator w przedstawionej wersji
moze programowaé mikrokontrolery
PSoC tylko w trybie Reset, wigc okno
wyboru trybu pracy jest niedostepne.
Mikrokontrolery PSoC posiadaja kilka
trybow zabezpieczenia wczytanego
kodu programujacego. Rodzaj zabez-
pieczenia moze by¢ zapisany w pliku
z programem lub wybrany w oknie
programu. Wybranie opcji Protection
from HEX spowoduje, ze rodzaj za-
bezpieczenia bedzie odczytywany
z pliku programu. Opcja Unprotected
powoduje ze program nie bedzie za-
bezpieczany. Opcja Faktory Upgrade
blokuje tylko odczyt pliku progra-
mujacego z mikro-
kontrolera. Opcja
Fidel Upgrade
blokuje odczyt
i zapis programu o i

mikrokontrolera, " Factory Upgrade
ale jest mozli- || ¢ FieldUpgade

wy zapis danych " Full Protection
do pamigci Flash

Protection:

przez program za- =

pisany do mikro-

kontrolera. Opcja Piogram Mode:
Full Protection ;
blokuje dodatko-

wo mozliwo§é

zapisu danych Pryoss

do pamigci Flash
mikrokontrole-
ra przez zalado-
wany do niego

Operation: Idle

File Device Options Help

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1: 330 Q

R2..R4: 27 Q

Kondensatory

C1..C4, C7: 10 uF/16 V
C5, C6: 27 pF

C8: 100 nF

Pétprzewodniki

Ul: Almega48 lub ATmega8
U2: MAX232

D1: LED 3 mm Zzelona

X1: Kwarc 11,0592 MHz
Inne

Z1: Zigcze DBY9F kagtowe do druku
Z2: Goldpin 2x10

oknie programu stuzy jedynie do ze-
rowania mikrokontrolera, co czasami
moze by¢ przydatne.

Podsumowanie

Przedstawiony programator jest
jednym z podstawowych narzedzi
bez ktérego nie mozna rozpoczal
pracy z mikrokontrolerami PSoC.
W jednym z nastgpnych numeréw EP
zostanie opisany zestaw uruchomie-
niowy przeznaczony dla PSoC-dw,
wiec juz teraz nalezy podja¢ decy-
zje o zbudowaniu programatora. Do
zabawy z mikrokontrolerami PSoC
zacheca takze darmowe oprogramo-
wanie narzedziowe PSoC Designer,
ktére wykonuje wiele pracy za pro-
jektanta. Dzieki temu przygotowywa-
nie aplikacji na mikrokontroler PSoC
nie jest trudne izajmuje malo cza-
su. W najblizszym czasie na tamach
EP bedzie publikowany kurs progra-
mowania mikrokontroler6w PSoC.
Marcin Wiazania, EP
marcin.wiazania@ep.com.pl

~. S PSoC Programmer. DEMO

Description:

Internal Write:  Enabled

@" Load HEX

@ Save HEX

@ Reload HEX
<

Extemal Wiite: Enabled

Extemnal Read: Enabled

Device:
Cvac27243 -]

Q Identify ‘

Mode: Reset Voltage: SV

program. Przycisk

Reset w gléwnym Rys. 11. Okno programu PSoC Prog
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