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Περίληψη

Ο κλάδος των μικροϋπολογιστών παρουσιάζει σημαντική ανάπτυξη και έχει απερι​όρι​στες εφαρμογές. Το θέμα της διπλωματικής εργασίας είναι η υλοποίηση μιας αναπτυξιακής πλακέτας με στόχο την ανάδειξη των πλούσιων δυνατοτήτων των μικρο​ϋπο​λο​γιστών. Στα πλαίσια της διπλωματικής επελέγη ο μικροϋπολογιστής ATmega16 της Atmel, πλήθος περιφερειακών (οθόνη, πληκτρολόγιο, γεννήτρια συχνοτήτων, ψηφιακό ποτενσιόμετρο, ρολόι πραγ​μα​τικού χρόνου, μετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό σήμα, leds, dip-switches), ολοκληρωμένων κυκλωμάτων ελέγχου (αποκωδικοποιητής, λογικές πύλες, καταχω​ρητές, μανδαλωτές) καθώς και συσκευών υποστήριξης (αισθητήρας θερμοκρασίας, φωτοευαίσθητη αντίσταση, θύρες, σταθεροποιητικά τάσης) και ορίστηκε η αρχιτεκτονική, τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και σε επίπεδο λογισμικού. Στη συνέχεια κατασκευάστηκε πρωτότυπο κύκλωμα, αναπτύχθηκε λογισμικό σε assembly και C (οδηγοί για όλα τα περιφε​ρειακά, σειριακές επικοι​νωνίες, πρόγραμμα boot loader, ρουτίνες εξυπηρέτησης διακοπών, εφαρμογή επίδειξης όλων των παραπάνω) και μετά από βελτιστοποιήσεις κατα​σκευ​άστηκε η τελική πλακέτα. Η πλακέτα αυτή θα χρησιμοποιηθεί για εκπαι​δευ​τι​κούς σκοπούς στο εργαστήριο μικροϋπολογιστών.

Λέξεις κλειδιά

μικροϋπολογιστής, μικροελεγκτής, AVR, Atmel, ATmega16, πρόγραμμα εκκίνησης

Abstract

The sector of microcomputers is a constanly growing sector with unlimitted appli​cations. The subject of this diploma thesis is the implementation of a development PCB in order to demonstrate the rich set of capabilities of microcomputers. In the frame of this diploma thesis, the microcomputer ATmega16 of Atmel, a large number of peripherals (display, keyboard, frequency generator, digital potentiometer, real time clock, digital to analog converter, leds, dip-switches), control integrated circuits (decoder, gates, buffers, latches) as well as  support devices (temperature sensor, light dependent resistor, ports, voltage regulators) were selected and the hardware and software architectures were defined. Then a prototype board was constructed, soft​ware in assembly and C was developed (drivers for all the peripherals, serial commu​ni​cations, bootloader program, interrupt service routines, demonstration application) and after some optimization, the final board was constructed. This board will be used for educational purposes in microlab.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 Το θέμα και οι στόχοι της διπλωματικής

Το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής είναι η υλοποίηση μιας αναπτυξιακής πλακέτας με βάση τον μικροϋπολογιστή (μικροελεγκτή) AVR και πλήθος περιφε​ρειακών : οθόνη, πληκτρολόγιο, leds, dip switches, θερμόμετρο, φωτόμετρο, τρία βολτόμετρα, γεννήτρια συχνοτήτων, ρολόι πραγματικού χρόνου, ψηφιακό ποτενσι​όμε​τρο και μετατροπέα ψηφιακού σήματος σε αναλογικό.

Στόχος της διπλωματικής είναι η κατά το δυνατόν μεγαλύτερη ανάδειξη των πολ​λαπλών λειτουργιών και των πλεονεκτημάτων του AVR, ο οποίος είναι ένας ευέλικτος μικροϋπολογιστής, χαμηλού κόστους με πολλά ενσωματωμένα περιφε​ρειακά.

Η πλακέτα που κατασκευάστηκε μπορεί να χρησιμοποιηθεί στα πλαίσια του εργαστηρίου των μικροϋπολογιστών του Ε.Μ.Π. με στόχο την εξοικείωση των φοιτητών με την έννοια του μικροϋπολογιστή και τον προγραμματισμό του σε assembly και C. Πέρα λοιπόν από την βασική εφαρμογή απλής επίδειξης της καλής λειτουργίας της πλακέτας, προτείνονται και υποδείξεις εργαστηριακών ασκήσεων.

1.2 Η πορεία της διπλωματικής

Το πρώτο βήμα για την υλοποίηση της διπλωματικής ήταν η επιλογή ενός συγκεκριμένου μικρούπολογιστή AVR από την μεγάλη ποικιλία που προσφέρει η κατασκευάστρια εταιρία Atmel. Για λόγους που θα αναλυθούν στην πορεία επελέγη ο ATmega16. 

Στη συνέχεια επελέγησαν  συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και εσωτερικά περιφε​ρει​ακά του μικροϋπολογιστή αυτού και συνδυάστηκαν με κατάλληλα εξωτερικά περιφε​ρειακά και υποστηρικτικά ολοκληρωμένα κυκλώματα. Τα ολοκληρωμένα αυτά αναζητήθηκαν στην αγορά της Αθήνας αλλά και γενικότερα της Ευρώπης και συγκεντρώθηκαν με αρκετή δυσκολία και χρονική καθυστέρηση. Συγκεκριμένα μοντέλα που στάθηκε αδύνατο να βρεθούν αντικαταστάθηκαν με παραπλήσια. Βασικό κριτήριο αποτέλεσε το οικονομικό ενώ αναγκαία ήταν η επιλογή ολοκληρωμένων διαθέσιμων σε συσκευασία DIP.

Στο διάστημα αυτό έγινε η πρώτη γνωριμία με το AVR Studio της Atmel και οι πρώτες προσπάθειες προγραμματισμού του AVR πάνω στο Starter Kit STK500.

Για την διευκόλυνση του προγραμματισμού, αποφασίστηκε ο προγραμματισμός να μη γίνει σε assembly αλλά σε ανώτερη γλώσσα. Μετά από έρευνα διαπιστώθηκε ότι υπάρχει ποικιλία εργαλείων προγραμματισμού του AVR σε γλώσσα C. Επελέγη το περιβάλλον WinAVR διότι προσφέρει όλη την απαραίτητη λειτουργικότητα και επι​πλέον διατίθεται δωρεάν.

Κατόπιν έγινε η επιλογή της αρχιτεκτονικής και έπειτα κατασκευάστηκε ένα πρωτότυπο κύκλωμα με στόχο τον έλεγχο της ορθότητας και της λειτουργικότητας των αποφάσεων που πάρθηκαν. Το πρωτότυπο κύκλωμα υλοποιήθηκε σε τρεις διάτρητες πλακέτες που συνδέονται ανά δύο μέσω καλωδίων και τοποθετούνται είτε η μία δίπλα στην άλλη (φωτογραφία 1) είτε η μία πάνω στην άλλη (φωτογραφία 2).
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Φωτογραφία 1
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Φωτογραφία 2

Παράλληλα πάρθηκαν οι βασικές αποφάσεις σχετικά με την αρχιτεκτονική του λογισμικού και γράφτηκε μια πρώτη εφαρμογή. Έτσι έγινε εφικτός ένας πρώτος έλεγχος.

Παρουσιάστηκαν κάποια προβλήματα, για παράδειγμα στον προγραμματισμό του προγράμματος εκκίνησης (boot loader) καθώς και στον έλεγχο της οθόνης. Αφού αυτά ξεπεράστηκαν, σχεδιάστηκε η αρχιτεκτονική της τελικής πλακέτας με βάση την αρχιτεκτονική του πρωτοτύπου και με κάποιες βελτιστοποιήσεις. Τα σχέδια περάστηκαν στο Orcad και, μετά τις απαραίτητες διορθώσεις, η πλακέτα δόθηκε προς εκτύπωση και διάτρηση. 

Μετά την απόκτηση του τυπωμένου κυκλώματος ακολούθησε η κόλληση των περιφερειακών (πάνω σε βάσεις φυσικά) και των λοιπών υποστηρικτικών συσκευών. Έτσι υλοποιήθηκε και η τελική πλακέτα (φωτογραφία 3). Τέλος αναπτύχθηκε περαιτέρω και οριστικοποιήθηκε η εφαρμογή.
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Φωτογραφία 3

1.3 Η δομή της διπλωματικής

Στα κεφάλαια που ακολουθούν θα αναλυθεί ξεχωριστά κάθε τμήμα της διπλωμα​τικής, θα παρουσιαστούν και θα αιτιολογηθούν οι αποφάσεις που πάρθηκαν και θα δοθούν οι απαραίτητες πληροφορίες ώστε να καταλάβει ο αναγνώστης τη λειτουργικότητα της πλακέτας, να την χρησιμοποιήσει και, εφόσον το επιθυμεί, να μπορεί να κατασκευάσει μια παρόμοια.

Συγκεκριμένα, στο κεφάλαιο 2, θα παρουσιαστεί ο μικροϋπολογιστής ATmega16. Θα γίνει ειδική αναφορά στις δυνατότητές του και στα περιφερειακά που περιλαμβάνει και γενικότερα σε κάθε ιδιότητά του που αξιοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωμα​τικής.

Στο κεφάλαιο 3, θα περιγραφούν όλα τα υπόλοιπα ολοκληρωμένα κυκλώματα (ελέγχου, περιφερειακά και υποστηρικτικά) που περιλαμβάνονται στην πλακέτα. Επίσης θα παρουσιαστεί η αρχιτεκτονική του υλικού και θα παρατεθούν τα πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης υλοποίησης.

Στο κεφάλαιο 4 θα περιγραφεί η αρχιτεκτονική του λογισμικού. Θα γίνει ειδική αναφορά στο πρόγραμμα εκκίνησης (Boot loader), θα παρατεθούν τα πρωτότυπα σε C όλων των προγραμμάτων επικοινωνίας του AVR με τα περιφερειακά και θα αιτι​ολο​γηθούν όλες οι αποφάσεις που πάρθηκαν. 

Στο κεφάλαιο 5 θα περιγραφούν τα εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια της διπλωματικής, δηλαδή το περιβάλλον ανάπτυξης AVRStudio, το εργαλείο προγραμ​ματισμού WinAVR, η υποστηρικτική πλακέτα STK500 και το εργαλείο σχεδίασης Orcad. Από αυτά, τα τρία πρώτα είναι απαραίτητα για καθένα που επιθυμεί να χρησιμοποιήσει την πλακέτα ενώ το Orcad θα το χρειαστούν μόνο όσοι επιθυμούν να υλοποιήσουν μια παραπλήσια κατασκευή. 

Στο κεφάλαιο 6 θα παρουσιαστούν οι δύο εφαρμογές, μία βασική και μία συμληρωματική, που επιδεικνύουν την καλή λειτουργία της πλακέτας. Επιπλέον θα γίνουν και κάποιες υποδείξεις ασκήσεων στα πλαίσια της μελλοντικής χρήσης της πλακέτας για εργαστηριακούς σκοπούς.

Τέλος, στο κεφάλαιο 7, θα γίνει ο απολογισμός της όλης διαδικασίας και θα παρατεθούν τα συμπεράσματα που προέκυψαν.

Ακολουθούν τα παραρτήματα που περιλαμβάνουν τα σχέδια της πλακέτας (Παράρτημα Α), τον κώδικα του προγράμματος εκκίνησης (Παράρτημα Β) καθώς και των προγραμμάτων επικοινωνίας με τα περιφερειακά (Παράρτημα Γ). 

1.4 Συνοδευτικό CD

Το CD που συνοδεύει τη διπλωματική περιλαμβάνει :

· τον κώδικα του προγράμματος εκκίνησης

· τον κώδικα των προγραμμάτων επικοινωνίας με τα περιφερειακά

· τον κώδικα των δύο εφαρμογών μαζί με τις λίστες του compiler και linker

· τα σχέδια στο Orcad

· τα datasheets όλων των ολοκληρωμένων που χρησιμοποιήθηκαν

· τα δωρεάν εργαλεία λογισμικού AVR Studio και WinAVR

Κεφάλαιο 2

Ο μικροϋπολογιστής AVR ATmega16

2.1 Γενικά χαρακτηριστικά

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει περιγραφή της αρχιτεκτονικής του μικροϋπολογιστή AVR ATmega 16, ο οποίος αποτελεί την καρδιά του αναπτυξιακού συστήματος που υλοποι​ήθηκε.
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Σχήμα 2.1  Διάγραμμα της αρχιτεκτονικής του AVR

Ο ATmega 16 είναι ένας μικροελεγκτής των 8 bits, τεχνολογίας CMOS χαμηλής ισχύος, που περιλαμβάνει έναν επεξεργαστή RISC σχεδιασμένο σύμφωνα με τη αρχιτε​κτο​νική Harvard. 

Ο πυρήνας του AVR συνδυάζει πλούσιο ρεπερτόριο εντολών με 32 κατα​χωρητές εργασίας γενικής χρήσης. Οι 32 αυτοί καταχωρητές συνδέονται άμεσα στην Αριθμητική Λογική Μονάδα (ALU - Arithmetic Logic Unit) με τρόπο που επιτρέπει την πρόσβαση σε δύο ανεξάρτητους καταχωρητές με μία μόνο εντολή που εκτελείται σε ένα κύκλο ρολογιού. Η αρχιτεκτονική που προκύπτει λοιπόν είναι περισσότερο αποδοτική ως προς τον κώδικα σε σχέση με συμβατικούς μικροελεγκτές CISC.

Ο ATmega 16 παρουσιάζει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· Μνήμη προγράμματος 16K bytes ταχείας αποθήκευσης (flash memory) με δυνατότητα προγραμματισμού εντός του συστήματος (ISP - In System Programmable) και δυνα​τό​τητα ανάγνωσης κατά τη διάρκεια της εγγραφής.

· Μνήμη δεδομένων που αποτελείται από 1K byte στατικής μνήμης (SRAM - Static Random Access Memory) και 512 bytes ηλεκτρικά επανα​προ​γραμ​ματι​ζό​μενης μνήμης μόνο για ανάγνωση (EEPROM - Electrically Erasable Pro​gram​mable Read Only Memory).

· 32 γραμμές εισόδου - εξόδου γενικής χρήσης.

· 32 καταχωρητές εργασίας γενικού σκοπού.

· Διεπαφή JTAG.

· Ενσωματωμένη υποστήριξη αποσφαλμάτωσης (debugging) και προγραμ​ματισμού.

· 3 ευέλικτα χρονόμετρα / απαριθμητές (Timer / Counters).

· Εσωτερικές και εξωτερικές διακοπές.

· Προγραμματιζόμενη μονάδα σύγχρονης - ασύγχρονης σειριακής επικοινωνίας (USART - Universal Synchronous - Asynchronous Receiver Transmitter)

· Διεπαφή I2C.

· Μετατροπέα αναλογικού σήματος σε  ψηφιακό (ADC - Analog to Digital Converter) με 8 κανάλια των 10 bits.

· Προγραμματιζόμενο χρονόμετρο - φύλακα (Watchdog Timer) με εσωτερικό ταλαν​τω​τή.

· Σειριακή θύρα διασύνδεσης περιφερειακών (SPI - Serial Peripheral Inter​con​nect).

· 6 καταστάσεις εξοικονόμισης ενέργειας (power save modes).

Η συσκευή κατασκευάζεται με την τεχνολογία μη πτητικής μνήμης υψηλής πυκνό​τητας της Atmel. Η ενσωματωμένη ISP Flash δίνει τη δυνατότητα στη μνήμη προγράμματος να επανα​προγραμματίζεται εντός του συστήματος μέσω μιας σειριακής διεπαφής SPI, είτε μέσω ενός συμβατικού προγραμματιστή μη πτητικής μνήμης, είτε μέσω ενός ενσω​ματωμένου προγράμ​ματος εκκίνησης (Boot program) τοποθετημένου στον πυρήνα του AVR. Το πρόγραμμα εκκίνησης μπορεί να χρησιμοποιήσει οποιαδήποτε διεπαφή (RS232, I2C ή I/O ports) για να κατεβάσει την εφαρμογή στο τμήμα εφαρμογών της μνήμης. Το λογισμικό στο τμήμα εκκί​νησης της μνήμης θα συνεχίσει να εκτελείται καθώς το τμήμα εφαρμογών θα αναβαθμίζεται. Συνδυάζοντας κεντρική μονάδα επεξεργασίας (CPU - Central Processing Unit) των 8 bits με αρχιτεκτονική RISC με ενσωματωμένη αυτοπρογραμματιζόμενη μνήμη ταχείας πρόσβασης (In-System Self-Programmable Flash) πάνω σε ένα μονολιθικό ολοκληρωμένο κύκλωμα, ο ATmega 16 είναι ένας ισχυρός μικροελεγκτής και αποτελεί μια ευέλικτη και οικονομική επιλο​γή για πολλές εφαρμογές.

Ο ATmega 16 υποστηρίζεται από πολλά εργαλεία ανάπτυξης λογισμικού.
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Σχήμα 2.2  Οι ακροδέκτες του Atmega16

2.2 Κεντρική Μονάδα Επεξεργασίας (CPU - Central Processing Unit)

Η CPU του ATmega 16 οφείλει να εξασφαλίζει τη σωστή εκτέλεση του προγράμματος, πρέπει λοιπόν να έχει πρόσβαση στις μνήμες, να εκτελεί υπολογισμούς, να ελέγχει περιφεριακά και να διαχειρίζεται διακοπές. Ο μικροελεγκτής έχει σχεδιαστεί σύμφωνα με την αρχιτεκτονική Harvard, έχει δηλαδή ξεχωριστές μνήμες και ξεχωριστούς διαύλους για το πρόγραμμα και για τα δεδομένα. Οι εντολές στη μνήμη  προγράμματος εκτελούνται με διοχέτευση ενός επιπέδου (single level pipeline), δηλαδή ενώ εκτελείται μία εντολή, η αμέσως επόμενη καλείται από τη μνήμη προγράμματος. Με τον τρόπο αυτό εντολές εκτελούνται σε κάθε κύκλο ρολογιού. 
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Σχήμα 2.3  Διάγραμμα της αρχιτεκτονικής της κεντρικής μονάδας ελέγχου (MCU) του AVR

Το αρχείο καταχωρητών γρήγορης πρόσβασης περιλαμβάνει τους 32 καταχωρητές εργασίας  και έχει χρόνο πρόσβασης ένα μόνο κύκλο ρολογιού. Έτσι η λειτουργία της ALU γίνεται σε ένα κύκλο μηχανής. Σε μια τυπική πράξη της ALU, δύο τελεστές καλούνται από το αρχείο καταχω​ρη​τών, η εντολή εκτελείται και το αποτέλεσμα αποθηκεύεται πίσω στο αρχείο καταχωρητών, και όλα αυτά συμβαίνουν σε ένα κύκλο μηχανής. Πέρα από εντολές μεταξύ καταχωρητών, εκτελούνται και εντολές μεταξύ ενός καταχωρητή και μιας σταθεράς ή και εντολές μονού καταχωρητή. Οι λειτουργίες της ALU χωρίζονται σε τρεις βασικές κατηγορίες : αριθμητικές, λογικές και εντολές σε επίπεδο ενός bit.

Έξι από τους καταχωρητές (οι R26 ως και R31) μπορούν να χρησιμοποιηθούν  σε ζεύγη ως καταχωρητές δεικτών έμμεσης δι​ε​υθυν​σιοδότησης των 16 bits, διευκολύνοντας έτσι τους υπολογισμούς διευθύνσεων. Ένας από τους καταχωρητές αυτούς μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιπλέον και ως δείκτης διεύθυνσης για πρόσβαση σε πίνακες δεδομένων αποθηκευμένων στην Flash μνήμη προγράμματος (παραβι​άζοντας χάριν αποτελεσματικότητος την αρχιτεκτονική Harvard). Οι τρεις αυτοί καταχωρητές καλούνται X, Y και Z.

Η ροή του προγράμματος ελέγχεται με εντολές άλματος (είτε υπό συνθήκη είτε χωρίς) και με εντολές κλήσης (jump και call), ικανές να αναφερθούν άμεσα σε όλο το εύρος διευθύνσεων. Οι περισσότερες εντολές έχουν απλή μορφοποίηση λέξης των 16 bits. Κάθε διεύθυνση της μνήμης προγράμματος περιλαμβάνει μια εντολή των 16 ή 32 bits.

Η CPU περιλαμβάνει επιπλέον τον καταχωρητή κατάστασης (status register) ο οποίος περιέχει πληροφορίες για το αποτέλεσμα της πιο πρόσφατης αριθμητικής εντολής. Στις πληρο​φορίες αυτές βασίζεται η εκτέλεση των εντολών άλματος υπό συνθήκη.

Ένας άλλος καταχωρητής της CPU είναι ο δείκτης στοίβας (stack pointer) ο οποίος χρησιμεύει στην αποθήκευση προσωρινών δεδομένων, στην αποθήκευση τοπικών μεταβλητών και στην απο​θή​κευση διευθύνσεων επιστροφής μετά από διακοπές και υπορουτίνες.

2.3 Μνήμες

Η αρχιτεκτονική των μικροεπεξεργαστών AVR προβλέπει δύο βασικούς αποθηκευτικούς χώ​ρους, τη μνήμη δεδομένων και τη μνήμη προγράμματος. Επιπλέον, ο ATmega16 έχει και συμ​πλη​ρωματική μνήμη EEPROM για αποθήκευση δεδομένων. Και οι τρεις αυτοί χώροι μνήμης είναι γραμμικοί.

Ο ATmega16 περιλαμβάνει 16K bytes ενσωματωμένης μνήμης Flash επαναπρογραμ​ματιζό​με​νης στο τελικό σύστημα για την αποθήκευση προγραμμάτων. Η μνήμη αυτή είναι οργανωμένη ως 8K x 16bits καθώς όλες οι εντολές του AVR έχουν μήκος 16 ή 32 bits και έχει αντοχή τουλάχιστων 10.000 κύκλους εγραφής/διαγραφής. Για την προστασία του λογισμικού, η μνήμη προγράμματος Flash είναι χωρισμένη σε δύο περιοχές, την περιοχή του προγράμματος εκ​κίνησης (Boot Program) και την περιοχή του προγράμματος εφαρμογών (Application Program).

Η αρχιτεκτονική του ATmega16 περιλαμβάνει και μερικές δεκάδες καταχωρητές οι οποίοι προγραματίζουν τη λειτουργία των περιφερειακών και αποτελούν τις διεπαφές με αυτά. Συλλογικά οι καταχωρητές αυτοί ονομάζονται μνήμη εισόδου – εξόδου.
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Σχήμα 2.4  Χάρτης της μνήμης προγράμματος

Όσο αφορά τώρα στη μνήμη δεδομένων, στις κατώτερες 1120 θέσεις της βρίσκονται το αρχείο καταχωρητών, η μνήμη εισόδου - εξόδου και η εσωτερική μνήμη SRAM που έχει μέγεθος 1K byte. Υπάρχουν πέντε τρόποι προσπέλασης της μνήμης δεδομένων : Άμεσα, Έμμεσα με βάση και μετατόπιση, Έμμεσα, Έμμεσα με μείωση εκ των προτέρων, Έμμεσα με αύξηση εκ των υστέρων. Για έμμεση πρόσβαση χρησιμοποιούνται οι καταχωρητές X, Y ή Z (R26 έως R31 σε ζεύγη) ως δείκτες διευθύνσης. Με τον άμεσο τρόπο προσπέλασης έχουμε πρόσβαση σε ολό​κληρο το χώρο δεδομένων. 

Στην έμμεση προσπέλαση με μετατόπιση, είναι δυνατή η πρόσβαση σε 63 θέσεις διευθύνσεων με αρχή τη βάση που βρίσκεται στον καταχωρητή Y ή στον καταχωρητή Z.

Στην έμμεση προσπέλαση με μείωση εκ των υστέρων ή αύξηση εκ των προτέρων, οι καταχω​ρη​τές διευθύνσεων X, Y και Z μειώνονται ή αυξάνονται αντίστοιχα.

Η διευθυνσιοδότηση αυτών των τριών περιοχών (αρχείο καταχωρητών, μνήμη εισόδου – εξόδου και SRAM) είναι συνεχόμενη όπως φαίνεται στο σχήμα 2.5.
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Σχήμα 2.5  Χάρτης της μνήμης δεδομένων

Ο ATmega16 περιλαμβάνει επιπλέον μνήμη δεδομένων EEPROM των 512 bytes που είναι οργανωμένη χωριστά και από την οποία μπορούν να διαβαστούν και να γραφούν μονά bytes. Έχει διάρκεια ζωής τουλάχιστον 100.000 κύκλους εγγραφής / διαγραφής και η επικοινωνία της με την CPU καθορίζεται μέσω ειδικών καταχωρητών διεύθυνσης, δεδομένων και ελέγχου.

2.4 Σύστημα χρονισμού

Στο σχήμα 2.6 φαίνεται το βασικό σύστημα  χρονισμού του AVR καθώς και η διανομή των ρολογιών. Δεν είναι αναγκαίο να είναι όλα τα ρολόγια ενεργά κάθε χρονική στιγμή. Για λόγους οικονομίας της ενέργειας που καταναλώνεται, τα ρολόγια που δεν χρησιμοποιούνται μπαίνουν σε κατάσταση ύπνου (sleep mode). 

Το ρολόι της CPU (clkCPU) οδηγείται στα τμήματα του συστήματος τα σχετικά με τη λειτουργία του πυρήνα του AVR, όπως για παράδειγμα το αρχείο καταχωρητών γενικής χρήσης, ο κατα​χω​ρη​τής κατάστασης και ο δείκτης στοίβας. Παύση της λειτουργίας του ρολογιού της CPU οδηγεί τον πυρήνα σε αδυναμία εκτέλεσης γενικών λειτουργιών και υπολογισμών.

Το ρολόι εισόδου-εξόδου (clkI/O) χρησιμοποιείται από την πλειοψηφία των μονάδων εισόδου - εξόδου όπως για παράδειγμα οι χρονιστές / μετρητές και η USART καθώς επίσης και από τη μονάδα εξωτερικών διακοπών, αν και όχι σε όλες τις περιστάσεις έτσι ώστε κάποιες διακοπές να είναι ενεργές ακόμη και όταν το clkI/O είναι σταματημένο.

Το ρολόι Flash (clkFLASH) χρησιμοποιείται στην διεπαφή Flash και είναι συνήθως ενεργό ταυτόχρονα με το ρολόι της CPU.

Το ρολόι του ασύγχρονου χρονιστή (clkASY) επιτρέπει στον ασύγχρονο χρονιστή / μετρητή να δέχεται κατευθείαν σήμα χρονισμού από εξωτερικό κρύσταλλο των 32KHz. Έτσι ο χρονιστής / μετρητής αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν μετρητής πραγματικού χρόνου ακόμα και όταν η συσκευή βρίσκεται σε sleep mode. 

Τέλος, ο ADC έχει ξεχωριστό ρολόι (clkADC) ώστε να είναι δυνατή η παύση των clkCPU και clkI/O κατά τη λειτουργία του ADC με στόχο τη μείωση του θορύβου και, κατά συνέπεια, τη μεγαλύτερη ακρίβεια στα αποτελέσματα της μετατροπής  A/D.
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Σχήμα 2.6  Δημιουργία και κατανομή ρολογιού

Ο AVR διαθέτει πολλές πηγές ρολογιού: εξωτερικό ή εσωτερικό ταλαντωτή RC, τελείως ανεξάρτητη εξωτερική πηγή ή κρυσταλλικό ταλαντωτή (χαμηλής ή υψηλής συχνότητας). Σε εφαρμογές που είναι κρίσιμη η ακρίβεια της συχνότητας του ρολογιού (π.χ. χρήση της USART για τηλεπικοινωνίες) συνήθως χρησιμοποιείται ένας κρυσταλλικός ταλαντωτής. Για το σκοπό αυτό υπάρχουν οι ακροδέκτες XTAL1 και XTAL2 οι οποίοι είναι είσοδος και έξοδος αντί​στοι​χα ενός ενισχυτή που αντιστρέφει. Μεταξύ των ακροδεκτών αυτών μπορεί να συνδεθεί είτε κρύσταλλος χαλαζία (quartz) είτε κεραμικός συντονιστής (resonator). 

[image: image12.png]XTALZ2

XTALA1

GND




Σχήμα 2.7  Οι συνδέσεις του κρυσταλλικού ταλαντωτή.

2.5 Διακοπές και Επανατοποθέτηση

Ο AVR υποστηρίζει αρκετές διαφορετικές πηγές διακοπών σε κάθε μία από τις οποίες αντιστοιχεί ένας διαφορετικός δείκτης προγράμματος στο χώρο της μνήμης προγράμματος. Κάθε διακοπή έχει ένα bit επίτρεψης (enable bit) σε κατάλληλο καταχωρητή ελέγχου της πηγής της διακοπής, ανεξάρτητο από αυτό των άλλων διακοπών, στο οποίο θα πρέπει να δοθεί η τιμή 1 ώστε να ενεργοποιηθεί η συγκεκριμένη διακοπή. Επίσης υπάρχει ένα γενικό bit επίτρεψης διακοπών (Global Interrupt Enable bit) που βρίσκεται στον καταχωρητή κατάστασης το οποίο πρέπει να έχει την τιμή 1 προκειμένου να ενεργοποιηθεί ολόκληρος ο μηχανισμός διακοπών. 

Στις χαμηλότερες διευθύνσεις στο χώρο της μνήμης εφαρμογής βρίσκονται οι δείκτες προς τις διευθύνσεις των ρουτινών εξυπηρέτησης των διακοπών καθώς και της ρουτίνας επανα​τοπο​θέ​τησης (Reset). Η σειρά των δεικτών αυτών υποδεικνύει και την προτεραιότητα κάθε διακοπής: όσο πιο χαμηλά βρίσκεται τόσο μεγαλύτερη και η προτεραιότητά της. Τη μέγιστη προτεραιότητα έχει το Reset ενώ ακολουθεί η INT0, η εξωτερική διακοπή 0. Τόσο τα διανύ​σματα των διακοπών όσο και το διάνυσμα του Reset μπορούν να μετακινηθούν στην αρχή του τμήματος της μνήμης Flash όπου βρίσκεται ο Boot Loader. 

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι διακοπών. Οι διακοπές που ανήκουν στον πρώτο τύπο είναι ακμοπυροδότητες, δηλαδή ενεργοποιούνται τη στιγμή που ένα γεγονός θέτει 1 στη αντίστοιχη σημαία διακοπών (Interrupt Flag), ενώ οι διακοπές του δεύτερου τύπου είναι διακοπές κατάστασης δηλαδή παραμένουν ενεργοποιημένες για όσο χρόνο ισχύει η συνθήκη διακοπής. Τα περισσότερα περιφερειακά υποστηρίζουν και τους δύο τύπους διακοπών και η επιλογή γίνεται κατά τον προγραμματισμό τους.

Όταν συμβαίνει μια διακοπή, το Global Interrupt Enable bit γίνεται 0 και όλες οι διακοπές αυτομάτως απενεργοποιούνται. Το πρόγραμμα εφαρμογής μπορεί, αν θέλει, να επιτρέψει την ενεργοποίηση διακοπών μέσα σε διακοπές θέτοντας 1 στο Global Interrupt Enable bit.

Ο καταχωρητής κατάστασης δεν αποθηκεύεται αυτόματα όταν ο AVR εισέρχεται σε μια ρουτίνα εξυπηρέτησης διακοπής. Το πρόγραμμα εφαρμογής οφείλει να τον αποθηκεύσει καθώς και να τον αποκαταστήσει κατά την επιστροφή στο κυρίως πρόγραμμα.

Ο ελάχιστος χρόνος απόκρισης εκτέλεσης της διακοπής είναι τέσσερις κύκλοι ρολογιού, κατά τη διάρκεια των οποίων ο μετρητής προγράμματος ωθείται στη στοίβα. Μετά από τέσσερις κύκλους ρολογιού εκτελείται η εντολή που βρίσκεται στο διάνυσμα που αντιστοιχεί στη διακοπή και που συνήθως είναι εντολή άλματος προς τη ρουτίνα εξυπηρέτησης της διακοπής. Η εντολή άλματος διαρκεί τρεις κύκλους ρολογιού. Η επιστροφή από τη ρουτίνα εξυπηρέτησης της διακοπής διαρκεί τέσσερις κύκλους ρολογιού κατά τη διάρκεια των οποίων ο μετρητής προγράμματος (δύο bytes) εξάγεται από τη στοίβα, ο δείκτης στοίβας μειώνεται κατά δύο και το I-bit (Interrupt enable bit) στον SREG γίνεται 1.

2.6 Θύρες εισόδου - εξόδου

Ο ATmega16 έχει 40 ακροδέκτες εισόδου – εξόδου, 32 από τους οποίους είναι οργανωμένοι σε 4 θύρες εισόδου – εξόδου των 8 ακροδεκτών η κάθε μία (Port A, Port B, Port C και Port D). Οι θύρες αυτές μπορούν να χρησιμοποιηθούν είτε ως γενικές ψηφιακές είσοδοι – έξοδοι, είτε με βάση τις εναλλακτικές τους λειτουργίες. 

Εφόσον οι θύρες χρησιμοποιούνται ως γενικές είσοδοι – έξοδοι, κάθε ακροδέκτης μπορεί να μετατραπεί από ακροδέκτης εισόδου σε ακροδέκτη εξόδου και το αντίστροφο, χωρίς ακούσια μετατροπή και άλλων ακροδεκτών, με χρήση των εντολών SBI και CBI. Για κάθε θύρα εισόδου – εξόδου υπάρχουν συνολικά τρεις διευθύνσεις στην μνήμη εισόδου – εξόδου. Η μία από τις διευθύνσεις αυτές, η DDxn, χρησιμοποιείται για τον καθορισμό της κατεύθυνσης των ακροδεκτών, δηλαδή καθορίζει ποιοι από τους ακροδέκτες θα λειτουργήσουν ως είσοδοι και ποιοι ως έξοδοι. Η δεύτερη διέυθυνση, η PORTxn, αφορά στα δεδομένα που πρόκειται να εγγραφούν σε εκείνους τους ακροδέκτες που έχουν προγραμματιστεί ως έξοδοι ενώ τέλος η τρίτη διεύθυνση, η PINxn, αφορά στα δεδομένα που διαβάζονται από τους ακροδέκτες που έχουν προγραμματιστεί ως είσοδοι. Οι διευθύνσεις αυτές αναφέρονται πιο απλά και ως καταχωρητές, ο DDxn είναι ο λεγόμενος καταχωρητής κατεύθυνσης. Αν ο DDxn έχει την τιμή 1, ο ακροδέκτης Pxn λειτουργεί ως ακροδέκτης εξόδου, αν ο DDxn έχει την τιμή 0, ο Pxn λειτουργεί ως ακροδέκτης εισόδου.

Αν o καταχωρητής PORTxn έχει την τιμή 1 και ο αντίστοιχος ακροδέκτης λειτουργεί ως είσοδος, μια εσωτερική αντίσταση πρόσδεσης (pull up resistor) ενεργοποιείται. Για να αποσυνδεθεί η εσωτερική αυτή αντίσταση θα πρέπει να γραφεί 0 στον PORTxn ή ο ακροδέκτης να μετετραπεί σε ακροδέκτη εξόδου. 

Αν ο ακροδέκτης είναι ακροδέκτης εισόδου και ο PORTxn έχει την τιμή 1, ο ακροδέκτης οδηγείται σε υψηλή λογική στάθμη (1) ενώ αν ο PORTxn έχει την τιμή 0, ο ακροδέκτης οδηγείται σε χαμηλή λογική στάθμη (0).

Αν κάποιος ακροδέκτης δεν χρησιμοποιείται συνίσταται να εξασφαλιστεί σε αυτόν σταθερή στάθμη. Η απλούστερη μέθοδος για αυτό είναι να ενεργοποιηθεί η εσωτερική pull up αντίσταση. 

Πέρα από τις πιο πάνω λειτουργίες, στους ακροδέκτες των τεσσάρων θυρών αντιστοιχούν και εναλλακτικές λειτουργίες που φαίνονται περιληπτικά στους πίνακες που ακολουθούν.

Θύρα A

	Ακροδέκτης θύρας
	Εναλλακτική Λειτουργία

	PA7
	ADC7 (Κανάλι εισόδου 7 του ADC)

	PA6
	ADC6 (Κανάλι εισόδου 6 του ADC)

	PA5
	ADC5 (Κανάλι εισόδου 5 του ADC)

	PA4
	ADC4 (Κανάλι εισόδου 4 του ADC)

	PA3
	ADC3 (Κανάλι εισόδου 3 του ADC)

	PA2
	ADC2 (Κανάλι εισόδου 2 του ADC)

	PA1
	ADC1 (Κανάλι εισόδου 1 του ADC)

	PA0
	ADC0 (Κανάλι εισόδου 0 του ADC)


Θύρα B

	Ακροδέκτης θύρας
	Εναλλακτική Λειτουργία

	PB7
	SCK (Σειριακό ρολόι του διαύλου SPI)

	PB6
	MISO (Δίαυλος SPI Master Εισόδου/Slave Εξόδου)

	PB5
	MOSI (Δίαυλος SPI Master Εξόδου/Slave Εισόδου)

	PB4
	SS (Δίαυλος SPI, είσοδος επιλογής slave)

	PB3
	AIN1 (Αρνητική είσοδος του αναλογικού συγκριτή)

OC0 (Έξοδος του συγκριτή του Timer / Counter0)


	PB2
	AIN0 (Θετική είσοδος του αναλογικού συγκριτή)

INT2 (Είσοδος της εξωτερικής διακοπής 2)

	PB1
	T1 (Είσοδος του εξωτερικού μετρητή Timer / Counter0)

	PB0
	T0 (Είσοδος του εξωτερικού μετρητή Timer / Counter1)

XCK (Εξωτερικό ρολόι USART) 


Θύρα C

	Ακροδέκτης θύρας
	Εναλλακτική Λειτουργία

	PC7
	TOSC2 (Ακροδέκτης 2 του ταλαντωτή του Timer)

	PC6
	TOSC1 (Ακροδέκτης 1 του ταλαντωτή του Timer)

	PC5
	TDI (Έλεγχος δεδομένων εισόδου του JTAG)

	PC4
	TDO (Έλεγχος δεδομένων εξόδου του JTAG)

	PC3
	TMS (Έλεγχος επιλογής κατάστασης λειτουργίας του JTAG)

	PC2
	TCK (Έλεγχος ρολογιού του JTAG)

	PC1
	SDA (Δίαυλος δεδομένων του I2C)

	PC0
	SCL (Δίαυλος ρολογιού του I2C)


Θύρα D

	Ακροδέκτης θύρας
	Εναλλακτική Λειτουργία

	PD7
	OC2 (Έξοδος του συγκριτή του Timer / Counter2)

	PD6
	ICP1 (Είσοδος του Timer / Counter1)

	PD5
	OC1A (Έξοδος Α του συγκριτή του Timer / Counter2)

	PD4
	OC1B (Έξοδος Β του συγκριτή του Timer / Counter2)

	PD3
	INT1 (Είσοδος της εξωτερικής διακοπής 1)

	PD2
	INT0 (Είσοδος της εξωτερικής διακοπής 0)

	PD1
	TXD (Ακροδέκτης εξόδου της USART)

	PD0
	RXD (Ακροδέκτης εισόδου της USART)


2.7 Μονάδα σύγχρονης και ασύγχρονης επικοινωνίας (Universal Synchronous & Asynchronous Receiver Transmitter - USART)

Η προγραμματιζόμενη μονάδα σύγχρονης - ασύγχρονης σειριακής επικοινωνίας (USART) είναι μια εξαιρετικά εύελικτη συσκευή επικοινωνίας που διαθέτει τρία βασικά μέρη, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα που ακολουθεί : Γενήτρια Ρολογιού, Πομπό και Δέκτη.
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Σχήμα 2.8  Διάγραμμα της USART

Η γενήτρια ρολογιού παράγει το ρολόι βάσης για τον πομπό και τον δέκτη. Η USART υπο​στη​ρίζει τέσσερις καταστάσεις λειτουργίας του ρολογιού : Κανονική Ασύγχρονη, Ασύγχρονη Διπλής ταχύτητας, Master Συγχρονη και Slave Σύγχρονη.

Η USART πρέπει να αρχικοποιηθεί προτού αρχίσει κάθε επικοινωνία. Η διαδικασία ενεργοποίησης συνήθως περιλαμβάνει καθορισμό της ταχύτητας μετάδοσης, καθορισμό της μορφής πλαισίου και επίτρεψη του πομπού ή του δέκτη ανάλογα με τη λειτουργία. Σχετικά με τη μορφή πλαισίου, η USART δέχεται ως έγκυρες μορφές τους 30 συνδυασμούς των παρακάτω περιπτώσεων :

· 1 bit αρχικοποίησης

· 5, 6, 7, 8 ή 9 bits δεδομένων

· μονό, ζυγό ή καθόλου bit ισοτιμίας (parity bit)

· 1 ή 2 bit τερματισμού

Ο πομπός της USART ενεργοποιείται δίνοντας την τιμή 1 στο bit ενεργοποίησης εκπομπής στον καταχωρητή UCSRB (Β Καταχωρητής Ελέγχου και Κατάστασης της USART – USART Control and Status Register B). Όταν ο πομπός ενεργοποιηθεί, η κανονική λειτουργία του ακροδέκτη PD1 καταργείται και αυτός λειτουργεί ως έξοδος της USART (TxD). Στην περίπτωση σύγχρονης λειτουργίας το ρολόι στον ακροδέκτη XCK λειτουργεί ως ρολόι μετάδοσης ενώ η κανονική λειτουργία του ακροδέκτη PB0 καταργείται.

Ο δέκτης της USART ενεργοποιείται δίνοντας την τιμή 1 στο bit ενεργοποίησης λήψης στον καταχωρητή UCSRB. Όταν ο δέκτης ενεργοποιηθεί, η κανονική λειτουργία του ακροδέκτη PD0 καταργείται και αυτός λειτουργεί ως είσοδος της USART (RxD). Στην περίπτωση σύγχρονης λειτουργίας το ρολόι στον ακροδέκτη XCK λειτουργεί ως ρολόι μετάδοσης ομοίως με πάνω.

2.8 Διεπαφή I2C

Ο Δίαυλος Διασύνδεσης Ολοκληρωμένων Κυκλωμάτων (I2C – Inter Integrated Circuit) είναι ένας δίαυλος επικοινωνίας που αναπτύχθηκε από την εταιρία Philips και, λόγω των πλεο​νε​κτη​μά​των που προσφέρει, χρησιμοποιείται ευρύτατα από πολλές άλλες εταιρίες με ποικίλες ονομασίες. Ο ATmega16 υποστηρίζει τον δίαυλο αυτό με μόνη διαφορά την ονομασία που δίνει σε αυτόν η Atmel : Σειριακή Διεπαφή Δύο Καλωδίων (TWI – Two-wire Serial Interface).

Όπως φαίνεται και από την ονομασία της Atmel, ο δίαυλος I2C απαιτεί μόνο δύο αγωγούς, έναν για τα δεδομένα, τη γραμμή σειριακών δεδομένων (SDA – Serial Data Line), και έναν για το ρολόι, τη γραμμή σειριακού ρολογιού (SCL – Serial Clock Line) .  αυτό είναι και το βασικό του πλεονέκτημα. Σε κάθε συσκευή που συνδέεται στον δίαυλο αντιστοιχεί μια μοναδική διεύθυνση και λαμβάνουν χώρα απλές σχέσεις κύριας / εξαρτώμενης διάταξης (Master / Slave) με τον Master να μπορεί να λειτουργήσει είτε ως πομπός είτε ως δέκτης. Είναι δυνατόν να υπάρχουν πάνω από ένας Master στον ίδιο δίαυλο χωρίς να χάνονται δεδομένα χάρη στην ανίχνευση και διαιτησία των συγκρούσεων. Ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων ισούται με 100 Kbits/sec κατά την τυπική λειτουργία, 400 Kbits/sec στην γρήγορη λειτουργία και 3.4 Mbits/sec κατά τη λειτουργία υψηλής ταχύτητας. Ο ATmega16 λειτουργεί μέχρι τα 400 Kbits/sec.
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Σχήμα 2.9  Διασύνδεση του διαύλου I2C

Κάθε byte που μεταδίδεται στον δίαυλο I2C συνοδεύεται από ένα bit επιβεβαίωσης (acknow​ledge bit) οπότε όλα τα πακέτα δεδομένων έχουν μήκος εννέα bits. Κατά τη διάρκεια μιας μετάδοσης δεδομένων, ο Master, δηλαδή στην πλακέτα που υλοποιήθηκε ο Atmega16, παράγει το σήμα χρονισμού και τις συνθήκες εκκίνησης (START condition) και τερματισμού (STOP condition) ενώ ο δέκτης έχει την ευθύνη να επιβεβαιώσει τη λήψη. Κάθε bit δεδομένων που μεταδίδεται στον δίαυλο μεταξύ μιας συνθήκης εκκίνησης και μιας τερματισμού συνοδεύεται από έναν παλμό του σήματος χρονισμού το οποίο επίσης παράγεται από τον Master. Η στάθμη της γραμμής δεδομένων πρέπει να διατηρείται σταθερή όταν η στάθμη του ρολογιού είναι υψηλή με μόνη εξαίρεση τις συνθήκες εκκίνησης και τερματισμού.

Ο αριθμός των συσκευών που μπορούν να συνδεθούν στο δίαυλο περιορίζεται μόνο από το μέγιστο χωρητικό φορτίο του διαύλου των 400pF και τον αριθμό των συνδυασμών των 7 bit  των διευθύνσεων (δηλαδή 128) των Slaves. 
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Σχήμα 2.10  Έγκυρα δεδομένα

Στο ακόλουθο σχήμα εικονίζεται η λειτουργική μονάδα του ATmega16 που υλοποιεί την επικοινωνία μέσω διαύλου I2C.
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Σχήμα 2.11  Απεικόνηση της λειτουργικής μονάδας I2C

2.9 Μετατροπέας αναλογικού σήματος σε  ψηφιακό (ADC - Analog to Digital Converter)

Ο ATmega16 περιλαμβάνει έναν ADC ο οποίος μετατρέπει ένα αναλογικό σήμα εισόδου σε ψηφιακό σήμα των 10 bits με τη μέθοδο των διαδοχικών προσεγγίσεων. Ο ADC είναι συνδεδεμένος σε έναν αναλογικό πολυπλέκτη 8 καναλιών που επιτρέπει τη λήψη 8 τάσεων εισόδου από τους ακροδέκτες της Port A. Οι ακροδέκτες αυτοί είναι μη διαφορικοί (η τάση τους είναι σε αναφορά προς τη γη).

Η συσκευή επίσης υποστηρίζει 16 συνδυασμούς διαφορικών τάσεων εισόδου. Δύο από τις εισό​δους αυτές (η ADC1, ADC0 και η ADC3, ADC2 ) είναι εξοπλισμένες με προ​γρα​μμα​τιζόμενο στάδιο κέρδους με δυνατότητα ενίσχυσης 0dB (1x), 20dB (10x) ή 46dB (200x) της διαφορικής τάσης εισόδου πριν την A/D μετατροπή. Επτά κανάλια διαφορικών εισόδων τάσης μοιράζονται κοινό αρνητικό τερματικό (ADC1) ενώ για θετικό μπορεί να επιλεγεί οποιαδήποτε άλλη είσοδος του ADC.

Ο ADC περιλαμβάνει κύκλωμα δείγματοληψίας και διατήρησης (Sample and Hold) που εξασφαλίζει τη διατήρηση της τάσης εισόδου σε σταθερό επίπεδο κατά την μετατροπή. Διαθέ​τει επίσης ξεχωριστό ακροδέκτη τορφοδοσίας για το αναλογικό του μέρος.
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Σχήμα 2.12  Σχηματικό διάγραμμα του ADC

2.10 Διεπαφή JTAG

Η διεπαφή JTAG του AVR μπορεί να χρησιμοποιηθεί για

· Έλεγχο καρτών τυπωμένου κυκλώματος (PCBs) μέσω της δυνατότητας JTAG Boundary-scan 

· Προγραμματισμό μη πτητικών μνημών, ασφαλειών και bits κλειδώματος

· Αποσφαλμάτωση πάνω στο chip (on-chip debugging)

Στο σχήμα 2.13 φαίνεται το σχηματικό διάγραμμα της διεπαφής JTAG και του συστή​μα​τος αποσφαλμάτωσης. Ο ελεγκτής TAP είναι μια μηχανή κατάστασης που ελέγχεται από τα σήματα TCK και TMS. Ο ελεγκτής αυτός επιλέγει είτε τον καταχωρητή εντολών της JTAG είτε έναν από τους διάφορους καταχωρητές δεδομένων. Ο καταχωρητής εντο​λών περιέχει τις εντολές JTAG οι οποίες ελέγχουν τη συμπεριφορά  κάποιου καταχωρητή δεδομένων. 
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Σχήμα 2.13  Σχηματικό διάγραμμα της διεπαφής JTAG.

2.11 Πρόγραμμα εκκίνησης (Boot Loader)

Η υποστήριξη Boot Loader παρέχει πραγματικό μηχανισμό αυτοπρογραμματισμού με δυνατό​τητα εγγραφής κατά την ανάγνωση. Με τον τρόπο αυτό είναι εφικτή η ευέλικτη ενημέρωση του λογισμικού κάτω από τον έλεγχο της MCU. Το πρόγραμμα Boot Loader μπορεί να χρησιμο​ποι​ή​σει κάθε διαθέσιμη διεπαφή δεδομένων και το σχετικό πρωτόκολλο, για να διαβάσει κώδικα και να τον καταγράψει στη μνήμη Flash ή για να διαβάσει τον κώδικα από τη μνήμη προγράμματος είτε για να επαληθεύσει την σωστή εγγραφή είτε απλά για να επιστρέψει στη συσκευή προγραμματισμού το υπάρχον πρόγραμμα. Ο κώδικας προγράμματος του τμήματος Boot Loader έχει την ικανότητα να γράφει σε ολόκληρη τη Flash, περιλαμβανομένης και της μνήμης Boot Loader. Ο Boot Loader μπορεί επομένως να τροποποιήσει τον εαυτό του, ακόμα και να τον διαγράψει εαν δεν είναι πια αναγκαίος. Το μέγεθος της μνήμης Boot Loader καθο​ρί​ζε​ται από ασφάλειες προγραμματισμού και ο Boot Loader έχει δύο ξεχωριστές διατάξεις bits κλειδώματος που καθορίζονται ανεξάρτητα. Με τον τρόπο αυτό ο χρήστης έχει μονάδική ευελιξία στην επιλογή επιπέδου ασφαλείας που επιθυμεί.
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Σχήμα 2.14  Τμήματα μνήμης

Η μνήμη Flash χωρίζεται σε δύο βασικά τμήματα, το τμήμα εφαρμογής και το τμήμα του Boot Loader, καθένα από τα οποία έχει διαφορετικό επίπεδο ασφάλειας. Το μέγεθος κάθε τμήματος καθορίζεται από τις ασφάλειες προγραμματισμού BOOTSZ, όπως φαίνεται στο σχήμα 2.14. Το τμήμα εφαρμογής είναι το τμήμα που η Flash χρησιμοποιεί για την αποθήκευση του κώδικα της εφαρμογής. Στο τμήμα αυτό δεν είναι δυνατή η αποθήκευση κώδικα Boot Loader καθώς η εντολή SPM (Store Progam Memory) είναι ανενεργή όταν εκτελείται από το τμήμα εφαρμογής. Η εντολή SPM μπορεί να ενεργοποιήσει προγραμματισμό μόνο όταν εκτελείται από το τμήμα Boot Loader και για αυτό εκεί αποθηκεύεται το λογισμικό του Boot Loader.

Κεφάλαιο 3

Η αρχιτεκτονική της πλακέτας
3.1 Γενικά χαρακτηριστικά
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει αναλυτική περιγραφή της αρχιτεκτονικής της αναπτυξιακής πλακέτας που σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής καθώς και παρου​σίαση όλων των περιφερειακών που αυτή περιλαμ​βάνει. Τα περιφερειακά αυτά επι​γραμ​ματικά είναι :

· Οθόνη

· Δίοδοι εκπέμπουσες φως (LEDs – Light Emitting Diodes)

· Διακόπτες dip (Dip switches)

· Πληκτρολόγιο

· Γεννήτρια συχνοτήτων

· Ψηφιακό ποτενσιόμετρο

· Ρολόι πραγματικού χρόνου (RTC – Real Time Clock)

· Μετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό σήμα (DAC – Digital to Analog Convertor)

Οι ακροδέκτες του ATmega 16 μπορούν να εκτελούν διάφορες λειτουργίες με τρόπο που ελέγχεται από τους καταχωρητές της μνήμης εισόδου – εξόδου. Στον πίνακα 3.1 φαίνεται η λειτουργία των 40 ακροδεκτών όπως αυτή έχει επιλεγεί για την αναπτυξιακή πλακέτα.

	Ακροδέκτης
	Λειτουργία

	1
	Port B D0

	2
	Port B D1

	3
	Port B D2

	4
	Port B D3

	5
	Port B D4

	6
	Port B D5

	7
	Port B D6

	8
	Port B D7

	9
	Reset

	10
	Vcc

	11
	GND

	12
	XTAL1

	13
	XTAL2

	14
	RXD της USART

	15
	TXD της USART

	16
	INT0

	17
	INT1

	18
	R/I της οθόνης

	19
	R/W της οθόνης

	20
	ΕLevel (επίτρεψη για όλα εκτός από την οθόνη)

	21
	PWM

	22
	SCL του I2C

	23
	SDA του I2C

	24
	JTAG TCK

	25
	JTAG TMS

	26
	JTAG TDO

	27
	JTAG TDI

	28
	No Connection

	29
	E Edge Display (επίτρεψη οθόνης)

	30
	A Vcc

	31
	GND

	32
	AREF

	33
	Βολτόμετρο 0

	34
	Βολτόμετρο 1

	35
	Βολτόμετρο 2

	36
	Φωτόμετρο

	37
	Θερμόμετρο

	38
	Address 2

	39
	Address 1

	40
	Address 0


Πίνακας 3.1  Επιλογή λειτουργίας των ακροδεκτών του AVR

3.2 Έλεγχος

Από τα παραπάνω περιφερειακά, άλλα επικοινωνούν με τον AVR μέσω του δαιύλου I2C και άλλα μέσω των ακροδεκτών εισόδου/εξόδου της PortB που δεσμεύτηκε για αυτή ακριβώς τη λειτουργία. Για τα τελευταία, αναγκαία είναι η διευθυνσιοδότηση ώστε τα σήματα να ανταλλάσσονται μόνο μεταξύ του μικροϋπολογιστή και του σωστού, κάθε φορά, περιφε​ρεια​κού. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε αποκωδικοποιητής διευθύνσεων 3 σε 8 καθώς και πύλες OR και NOR. Επίσης για κάθε περιφερειακό εισόδου χρησιμοποιήθηκε ένας καταχωρητής τριών καταστάσεων (3-state buffer), ενώ για κάθε περιφεριακό εξόδου ένας μανδαλωτής τριών καταστάσεων (3-state latches). 

3.2.1 Αποκωδικοποιητής διευθύνσεων 

Ως αποκωδικοποιητής διευθύνσεων χρησιμοποιήθηκε το ολοκληρωμένο DM74LS138  της Fairchild Semiconductor το οποίο είναι ιδανικό για εφαρμογές υψηλής επίδοσης καθώς χαρακτηρίζεται από πολύ μικρούς χρόνους καθυστέρησης διάδοσης. Αποκωδικοποιεί μία από οκτώ γραμμές, με βάση τις συνθήκες των τριών δυαδικών εισόδων επιλογής.
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Σχήμα 3.1  Λογικό διάγραμμα του 74LS138

3.2.2 Λογικές Πύλες

Οι λογικές πύλες που απαιτούνται στο κύκλωμα καλύφθηκαν από δύο ολοκληρωμένα το DM74LS02 DM74LS32 της Fairchild Semiconductor. Το πρώτο είναι ένα τετραπλό NOR δύο εισόδων ενώ το δεύτερο ένα τετραπλό OR δύο εισόδων. Και στα δύο χρησιμοποιήθηκαν οι τρεις από τις τέσσερις πύλες. Οι έξοδοι των πυλών NOR χρησιμοποιήθηκαν ως σήματα επίτρεψης στα περιφερειακά εξόδου, τα οποία πρέπει να λειτουργούν εφόσον έχει επιλεχθεί η διεύθυνσή τους και η επίτρεψη (Elevel ή Eedge) είναι ενεργή. Οι έξοδοι των πυλών OR είναι τα σήματα επίτρεψης των καταχωρητών τριών καταστάσεων των περιφερειακών εισόδου.
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Σχήμα 3.2  Το ολοκληρωμένο 74LS02
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Σχήμα 3.3  Το ολοκληρωμένο 74LS32

3.2.3 Καταχωρητής τριών καταστάσεων

Ως καταχωρητής τριών καταστάσεων χρησιμοποιήθηκε το ολοκληρωμένο DM74LS244 της Fairchild Semiconductor ο οποίος βοήθησε στη βελτίωση των επιδόσεων και της επίτευξης καλής πυκνότητας λειτουργιών στο τυπωμένο κύκλωμα.
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Σχήμα 3.4  Διάγραμμα συνδέσεων του 74LS244

3.2.4 Μανδαλωτής τριών καταστάσεων

Ως μανδαλωτής τριών καταστάσεων χρησιμοποιήθηκε το ολοκληρωμένο DM74LS373 της Fairchild Semiconductor. Με τη βοήθεια του κάθε έξοδος διατηρείται στη στάθμη που τίθεται μέχρι να αλλάξει η στάθμη της με εντολή του ATmega 16.
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Σχήμα 3.5  Διάγραμμα συνδέσεων του 74LS373

3.3 Περιφερειακά

3.3.1 Διακόπτες dip (Dip switches)

Μια πολύ απλή συσκευή είσοδου που περιλαμβάνεται στην πλακέτα έναι ένας οκταπλός διακόπτης dip. Ο χρήστης τοποθετεί κάθενα από τα 8 διακοπτάκια την τιμή που επιθυμεί (Ο ή 1) και ο AVR διαβάζει το byte που αυτά σχηματίζουν.

3.3.2 Δίοδοι εκπέμπουσες φως (LEds – Light Emitting Diodes)

Αντίστοιχα, μια πολύ απλή συσκευή εξόδου είναι ένα σύνολο 7 leds τα οποία ο AVR ανάβει και σβήνει κατά βούληση.

3.3.3 Πληκτρολόγιο

Το πληκτρολόγιο της πλακέτας είναι μια πρωτότυπη κατασκευή που αποτελείται από 44 πιεστικούς διακόπτες, οργανωμένους σε 5 γραμμές των 8 (40) με τέσσερα επιπλέον βοηθητικά. Για να γνωρίζει ο AVR ποιο κουμπί είναι πατημένο γράφει μία μία τις γραμμές διαβάζοντας κάθε φορά τις στήλες ώστε να διαπιστώσει σε ποια ανήκει τυχόν πατημένος διακόπτης.

Σε κάθε γραμμή έχει τοποθετηθεί σε σειρά μια αντίσταση των 150Ω ενώ σε κάθε στήλη μια αντίσταση των 47ΚΩ προς τη τροφοδοσία Vcc και ένας πυκνωτής 0.1 μF προς τη γη. Σκοπός αυτών των στοιχείων είναι να εξασφαλίζουν υψηλή στάθμη στις στήλες των οποίων κανένας διακόπτης δεν έχει κλείσει (αντίσταση 47Κ) και να προσφέρουν προστασία από αναπήδηση των επαφών των διακοπτών (πυκνωτής 0.1μF) χωρίς να παραβιάζονται οι μέγιστες επιτρεπόμενες εντάσεις εξόδου του 74LS244 (αντιστάσεις 150Ω).

Στον πίνακα 3.2 φαίνεται η σημασία των διακοπτών του πληκτρολογίου. Πρόκειται για τη βασική διάταξη, δεδομένου ότι κάθε πλήκτρο μπορεί να προγραμματισθεί να δίνει κώδικα της αρεσκείας του προγραμματιστή.
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Πίνακας 3.2  Βασικό πληκτρολόγιο
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Πίνακας 3.3  Βοηθητικά κουμπάκια

3.3.4 Οθόνη 

Η πλακέτα περιλαμβάνει μια οθόνη των τεσσάρων γραμμών με 20 χαρακτήρες ανά γραμμή. Πρόκειται για μία οθόνη υγρών κρυστάλλων (LCD - Liquid Crystal Display) που σχηματίζει τους χαρακτήρες με πίνακα σημείων (Dot Matrix). Οι μηχανικές διαστάσεις της οθόνης φαίνονται στο σχήμα 3.6. Η οθόνη δεν επικοινωνεί απευθείας με τον AVR αλλά μέσω του ελεγκτή/oδηγού HD44780U της Hitachi. Το ολοκληρωμένο αυτό δέχεται από τον μικροϋπολογιστή τις εντολές και τα δεδομένα (μεταξύ των άλλων και το ειδικό σήμα επίτρεψης Edge Display) και στέλνει στην οθόνη το χαρακτήρα που πρέπει να εμφανιστεί. Παράλληλα εξασφαλίζει τη διαχείριση του δρομέα καθώς και άλλες λειτουργίες (π.χ. ολικό καθάρισμα της οθόνης, ολίσθηση χαρακτήρων κ.λ.π.) Περιέχει γεννήτρια χαρακτήρων σε ROM και δημιουργεί όλα τα ηλεκτρικά σήματα που χρειάζονται για τη λειτουργία του LCD. Μια σειρά από LEDs εξασφαλίζουν οπίσθιο φωτισμό κατάλληλο για την εύκολη ανάγνωση της οθόνης τόσο σε χαμηλό όσο και σε υψηλό φωτισμό περιβάλλοντος. Η εσωτερική αρχιτεκτονική της οθόνης φαίνεται στο σχήμα 3.7.
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Σχήμα 3.6  Διάγραμμα διαστάσεων της οθόνης
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Σχήμα 3.7  Σχηματικό διάγραμμα της οθόνης

3.3.5 Γεννήτρια συχνοτήτων

Ως γενήτρια συχνοτήτων χρησιμοποιήθηκε το ολοκληρωμένο PCD3312C της Philips Semiconductors. Πρόκειται για ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα που βασίζεται στην τεχνολογία CMOS και προορίζεται βασικά για χρήση σε τηλεφωνικές συσκευές, για την παροχή των συνδιασμών διπλού τόνου – πολλαπλών συχνοτήτων (DTMF – Dual-Tone Multi-frequency) που απαιτούνται στα συστήματα επιλογής με τόνο. Οι διάφορες ακουστικές συχνότητες παράγονται από έναν εξωτερικά συνδεδεμένο κρύσταλλο των 3.58 MHz. Πέρα όμως από τις συχνότητες DTMF, το PCD3312C μπορεί να παράγει 12 βασικές συχνότητες που χρησιμοποιούνται σε απλές εφαρμογές modem για ρυθμούς από 300 έως 1200 bits το δευτε​ρόλεπτο, καθώς και δύο οκτάβες μουσικής κλίμακας με βήματα ημιτόνων. Η τελευταία αυτή λειτουργία είναι αυτή που αξιοποιήθηκε.

Η συσκευή συνδέεται στον δίαυλο I2C και της έχει αντιστοιχηθεί η διεύθυνση 0100100. Στο σχήμα 3.8 φαίνεται η διάταξη των ακροδεκτών του PCD3312C και στο σχήμα 3.9 η εσωτερική του αρχιτεκτονική. Οι ακροδέκτες Vss και Vdd είναι η τροφοδοσία, οι SDA και SCL εξασφαλίζουν τη σύνδεση στο δίαυλο I2C, στους OSCI και OSCO συνδέεται ο κρύσταλλος, με τον Α0 ορίζεται το τελευταίο bit της διεύθυνσης και η έξοδος είναι ο ακροδέκτης TONE.
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Σχήμα 3.8  Διάγραμμα ακροδεκτών του PD3312C
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Σχήμα 3.9  Σχηματικό διάγραμμα του PCD3312C

3.3.6 Ψηφιακό ποτενσιόμετρο

Ως ψηφιακό ποτενσιόμετρο χρησιμοποιήθηκε το ολοκληρωμένο DS1803 της Dallas Semiconductors. Το ολοκληρωμένο αυτό περιλαμβάνει δύο ανεξαρτήτως ελεγχόμενα ποτενσιόμετρα ο δρομέας καθενός από τα οποία μπορεί να πάρει μία από 256 πιθανές θέσεις. Ο έλεγχος της συσκευής γίνεται μέσω του διαύλου I2C. η διέυθυνση που έχει αντιστοιχηθεί στο ολοκληρωμένο αυτό είναι η 0101100. Η ακριβής θέση κάθε δρομέα μπορεί είτε να γραφεί είτε να διαβαστεί. Συγκεκριμένα για την ανάγνωση υπάρχει μία μόνο εντολή, οπότε διαβάζονται ταυτόχρονα και τα δύο ποτενσιόμετρα, ενώ, όσο αφορά τη γραφή, οι εντολές είναι τρεις οπότε μπορεί να γραφεί το ένα, το άλλο ή και τα δύο ταυτόχρονα.

Στην εφαρμογή χρειάστηκε μόνο το ένα από τα δύο ποτενσιόμετρα, παρόλ’αυτά επιλέχθηκε το συγκεκριμένο ολοκληρωμένο λόγω πλεονεκτημάτων που δεν μπορούσαν να παρα​βλεφθούν ( συμβατότητα με τη διαπεφή I2C και δωρεάν διάθεση). Στο σχήμα 3.10 φαίνεται η διάταξη των ακροδεκτών του DS1803. Οι ακροδέκετες Vcc και GND είναι η τροφοδοσία, οι SDA και SCL εξασφαλίζουν τη σύνδεση στο δίαυλο I2C, με τους Α0, Α1 και Α2 ορίζονται τα τρία τελευταία bits της διεύθυνσης και Hx, Lx και Wx (όπου x είναι 0 ή 1) τα άνω άκρα, τα κάτω άκρα και οι δρομείς των ποτενσιομέτρων αντίστοιχα.
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Σχήμα 3.10  Διάγραμμα ακροδεκτών του DS1803

3.3.7 Ρολόι πραγματικού χρόνου (RTC – Real Time Clock)

Ως ρολόι / ημερολόγιο πραγματικού χρόνου χρησιμοποιήθηκε το ολοκληρωμένο PCF8573 της Philips Semicondactors το οποίο είναι ένα κύκλωμα τεχνολογίας CMOS με χαμηλή στάθμη κατωφλίου. Οι διευθύνσεις και τα δεδομένα μεταφέρονται σειριακά μέσω του αμφίδρομου διαύλου δύο αγωγών I2C. του έχει αντιστοιχηθεί η διεύθυνση 1101000.

Το PCF8573 μετράει λεπτά, ώρες, μέρες και μήνες ενώ παρέχει ξεχωριστούς παλμούς εξόδου για λεπτά και δευτερόλεπτα. Διαθέτει καταχωρητή ξυπνητηριού όπου απαθηκεύεται η ώρα που θα χτυπήσει το ξυπνητήρι ή η ώρα που θα ξεκινήσει μια προγραμματισμένη διαδικασία. Περιλάμβανει ενσωματωμένη ανίχνευση αστοχίας τάσης. Χάρη στον ξεχωριστό ακροδέκτη γείωσης του ρολογιού, επιτυγχάνεται εύκολα τροφοδοσία από μπαταρία κατά την διακοπή τροφοδοσίας. Έχει χαμηλή κατανάλωση ρεύματος ενώ για τη λειτουργία του απαιτείται κρύσταλλος  των 32.768 kHz. Στο σχήμα 3.11 φαίνεται η διάταξη των ακροδεκτών του PCF8573, στο σχήμα 3.12 η εσωτερική του αρχιτεκτονική και στον πίνακα 3.4 οι λειτουργίες των ακροδεκτών.
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Σχήμα 3.11 Διάγραμμα ακροδεκτών του PCF8573
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Σχήμα 3.12  Σχηματικό διάγραμμα του PCF8573

	Σύμβολο
	Ακροδέκτης
	Περιγραφή

	A0
	1
	είσοδος διεύθυνσης

	A1
	2
	είσοδος διεύθυνσης

	COMP
	3
	έξοδος συγκριτή

	SDA
	4
	σειριακή γραμμή δεδομένων

του διαύλου I2C

	SCL
	5
	σειριακή γραμμή ρολογιού

του διαύλου I2C

	EXTPF
	6
	επίτρεψη της εισόδου της σημαίας αστοχίας τροφοδοσίας

	PFIN
	7
	είσοδος της σημαίας αστοχίας τροφοδοσίας 1

	VSS2
	8
	αρνητική τροφοδοσία 2 (διεπεφή I2C). Σύνδεση στη γη.

	MIN
	9
	έξοδος : ένας παλμός ανά λεπτό

	SEC
	10
	έξοδος : ένας παλμός ανά δευτερόλεπτο

	FSET
	11
	έξοδος λεπτού συντονισμού  του ταλαντωτή

	TEST
	12
	είσοδος ελέγχου (εννώνεται στην  VSS2 εφόσον δεν χρησιμοποιείται)

	OSCI
	13
	είσοδος ταλαντωτή

	OSCO
	14
	είσοδος / έξοδος ταλαντωτή

	VSS1
	15
	αρνητική τροφοδοσία 1 (ρολόι). Συνδέεται στην μπαταρία

	VDD
	16
	κοινή θετική τροφοδοσία


Πίνακας 3.4  Περιγραφή των ακροδεκτών του PCF8573

3.3.8 Μετατροπέας ψηφιακού σε αναλογικό σήμα (DAC – Digital to Analog Convertor)

Ως DAC χρησιμοποιήθηκε το ολοκληρωμένο MAX518 της Maxim. Πρόκειται για έναν διπλό μετροπέα ψηφιακού σε αναλογικό σήμα με έξοδος τάσης των 8 bits ο οποίος συνδέεται στον δίαυλο I2C και του έχει αντιστοιχηθεί η διεύθυνση 0101100. Απαιτεί απλή τροφοδοσία των 5V που την χρησιμοποιεί ως τάση αναφοράς και στους δύο DACs. Στο σχήμα 3.13 φαίνεται η διάταξη των ακροδεκτών του MAX518 και στο σχήμα 3.14 η εσωτερική του αρχιτεκτονική. Οι ακροδέκετες VDD και GND είναι η τροφοδοσία, οι SDA και SCL εξασφαλίζουν τη σύνδεση στο δίαυλο I2C, με τους ΑD0 και ΑD1 ορίζονται τα δύο τελευταία bits της διεύθυνσης και OUT0/1 είναι οι έξοδοι των DACs.
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Σχήμα 3.13  Διάγραμμα ακροδεκτών του MAX518
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Σχήμα 3.14  Σχηματικό διάγραμμα του MAX518

3.4 Λοιπές υποστηρικτικές συσκευές

Πέρα από τα παραπάνω, στο κύκλωμα συμπεριλαμβάνεται πλήθος βοηθητικών συσκευών όπως διατάξεις ακροδεκτών, για την επικοινωνία της πλακέτας με εξωτερικά κυκλώματα, καθώς και αντιστάσεις και πυκνωτές, για τον περιορισμό των αλληλεπιδράσεων μεταξύ των συσκευών. Ειδική περίπτωση αποτελεί η επικοινωνία του AVR με τον υπολογιστή, απ’ όπου κατεβάζει την εφαρμογή, κάθε φορά που προγραμματίζεται  νέα. Χρησιμοποιήθηκαν και δύο σταθεροποιητικά τάσης των 5V, ένα για την τροφοδοσία του φωτισμού της οθόνης και ένα για όλες τις υπόλοιπες συσκευές.

3.4.1 Σειριακή θύρα

Η επικοινωνία του AVR με τον υπολογιστή γίνεται μέσω της σειριακής θύρας RS232. Η επικοινωνία σε RS232 αποτελεί έναν μηχανισμό ασύγχρονης σειριακής μετάδοσης δεδομένων. Η μέθοδος αυτή, που βασίζεται στην σειριακή μετάδοση σε επίπεδο bit, χωρίζεται σε δύο μέρη. Το πρώτο αφορά στον τρόπο με τον οποίο οργανώνεται το αρχικό byte δεδομένων με σκοπό την περαιτέρω σειριακή του μετάδοση, ενώ το δεύτερο αφορά στον τρόπο με τον οποίο διαδίδονται τα σειριακά δεδομένα πάνω στις γραμμές επικοινωνίας. Ο ρυθμός μετάδοσης είναι 19200bps ενώ το μήκος των γραμμών επικοινωνίας δεν πρέπει να ξεπερνάει τα λίγα μέτρα. 

Ο AVR όμως δεν συνδέεται κατευθείαν στη σειριακή αλλά απαιτείται η μεσολάβηση του ολο​κληρωμένου MAX232 με το οποίο εξασφαλίζεται η μετατροπή των σταθμών TTL του ATmega 16 στις στάθμες του προτύπου RS232 και προς τις δύο κατευθύνσεις.

3.4.2 Υπόλοιπες θύρες

· Παράλληλη θύρα εισόδου του ενός byte.

· Παράλληλη θύρα εξόδου του ενός byte.

· Αναλογική θύρα εισόδου για τρία βολτόμετρα.

· Θύρα για επικοινωνία μέσω της διεπαφής JTAG.

· Αναλογική θύρα εξόδου με Pulse Width Modulation (PWM).

3.4.3 Θερμόμετρο

Ως θερμόμετρο χρησιμοποιήθηκε ο αισθητήρας θερμοκρασίας LM35DZ της RS Compo​nents. Πρόκειται για έναν ημιαγωγό ακριβείας που δίνει έξοδο 10mV ανά βαθμό Κελσίου. Προσφέρει ακρίβεια ¼ oC σε θερμοκρασίες δωματίου και ¾ oC γενικά και διαθέτει εύρος από 0 oC έως 100 oC.

3.4.4 Φωτόμετρο

Ως φωτόμετρο χρησιμοποιήθηκε μια φωτοευαίσθητη αντίσταση των 5ΚΩ σε φωτισμό 100Lux. Αποτελείται από ένα μείγμα μικροκρυστάλλων και έχει υψηλή φωτοευαισθησία από την περιοχή του υπεριώδους μέχρι το υπέρυθρο. Ηλεκτρικά συμπεριφέρεται σαν ωμική αντίσταση με αγωγιμότητα που είναι ανάλογη της στάθμης του φωτισμού σε Lux. Επειδή, όταν χρησιμοποιείται η εσωτερική πηγή τάσης αναφοράς του AVR, η μέγιστη τάση προς μέτρηση πρέπει να κυμαίνεται μεταξύ 0 και 2,56V, χρησιμοποιήθηκε ένας διαιρέτης τάσης όπως φαίνεται στο παράρτημα Α σχήμα 1 (MCU & RS232). Λαμβάνοντας υπ’ όψη και τη σταθερά μετατροπής του ADC η σχέση ανάμεσα στον αριθμό των counts (c) και τον φωτισμό L σε Lux είναι η εξής:
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3.4.5 Σταθεροποιητής τάσης

Ως σταθεροποιητής τάσης χρησιμοποιήθηκε το ολοκληρωμένο LM7805 της National Semi​con​ductors. Πρόκειται για σταθεροποιητή τριών ακροδεκτών, με έξοδο των 5V και εσω​τερι​κή προστασία από υπερθέρμανση, υπερένταση και υπέρταση. Για την απαγωγή της ανα​πτυσ​σόμενης θερμότητας χρησιμοποιήθηκε μια ψύκτρα αλουμινίου.

   Κεφάλαιο 4

Η αρχιτεκτονική του λογισμικού

4.1 Γενικά χαρακτηριστικά

Το λογισμικό που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της διπλωματικής και συνοδεύει την πλακέτα που κατασκευάστηκε αποτελείται από το πρόγραμμα του Bootloader, από ένα σύνολο προγραμμάτων ελέγχου των περιφερειακών και από εφαρμογές που θα περιγραφούν στο κεφάλαιο 6. Εδώ θα γίνει περιγραφή των παραπάνω προγραμμάτων εκτός των εφαρμογών, ενώ στα παραρτήματα που βρίσκονται στο τέλος της διπλωματικής βρίσκεται ο πηγαίος κώδικάς τους.

4.2 Ο Bootloader

Την πρώτη φορά που θα χρησιμοποιηθεί στην πλακέτα κάποιος AVR πρέπει, πριν τοποθετηθεί σε αυτή, να έχει προγραμματιστεί στο ειδικό τμήμα της μνήμης το πρόγραμμα Bootloader. Το πρόγραμμμα αυτό αναπτύχθηκε ειδικά για τις ανάγκες της διπλωματικής και είναι υπεύθυνο για τον μετέπειτα προγραμματισμό του AVR πάνω στην πλακέτα που δημιουργήθηκε. Η διαδικασία αυή γίνεται μέσω ενός hardware εργαλείου προγραμματισμού, του STK500, και ενός software εργαλείου που διαθέτει δωρεάν η Atmel, του AVRStudio. Τα δύο αυτά εργαλεία θα παρουσιαστούν στο κεφάλαιο 5.

4.2.1 Προκαταρκτικές ρυθμίσεις

Πριν από το φόρτωμα του Bootloader είναι αναγκαίο να γίνουν κάποιες ρυθμίσεις στις ασφάλειες του AVR που αφορούν στο Bootloader :

· Πρέπει να οριστεί το μέγεθος του τμήματος της μνήμης που θα διατεθεί για τον Bootloader. Είναι επιθυμητό να είναι όσο γίνεται μικρότερο ώστε το τμή​μα εφαρμογών της μνήμης να είναι κατά το δυνατόν μεγαλύτερο. Για τη συγκεκριμένη αρχιτεκτονική της πλακέτας και την απαιτούμενη λειτουρ​γικότητα βρέθηκε ότι αρκεί 1KB (512 words των 16 bits). Το μέγεθος της μνήμης για τον Bootloader ορίζεται προγραμματίζοντας τις ασφάλειες BOOTSZ0 και BOOTSZ1 (BOOT SiZe fuses) μέσω των εργαλείων που προαναφέρθηκαν.

· Προκειμένου, κατά την εκκίνηση του AVR, να δίνεται ο έλεγχος πρώτα στον Bootloader και όχι στην εφαρμογή (που μπορεί να μην υπάρχει), είναι απαραίτητο να προγραμματισθεί η ασφάλεια BOOTRST (BOOT ReSeT fuse).

· Για να κρατηθεί στο ελάχιστο δυνατόν μέγεθος ο Bootloader, δεν μετακι​νήθηκε σ’ αυτό το τμήμα της μνήμης ολόκληρος ο πίνακας διευθύνσεων εξυπηρέτησης διακοπών (Interrup Vector Table). Για τον λόγο αυτό δεν μπορεί να γίνει χρήση διακοπών μέσα στον Bootloader και αυτό λήφθηκε υπόψη κατά την ανάπτυξή του.

4.2.2 Η ανάπτυξη του Bootloader

Το πρόγραμμα του Bootloader γράφτηκε σε C κατά το μεγαλύτερο μέρος, παρου​σιάζει όμως και κάποια ιδιαίτερα χαρακτηριστικά.

Για λόγους οικονομίας στη μνήμη, δεν είναι επιθυμητό να περιλαμβάνονται στον Bootloader εντολές αρχικοποίησης ούτε πίνακας διευθύνσεων εξυπηρέτησης διακο​πών (εκτός από το reset). Για το σκοπό αυτό ο κώδικας του Bootloader απομονώθηκε σε ιδιαίτερο section με δηλώσεις της μορφής __attribute__ ((section(".bootloader"))) ώστε ο linker να τοποθετήσει τον κώδικα σε ιδιαίτερο segment και το βοηθητικό πρόγραμμα OBJCOPY που δημιουργεί τα αρχεία τύπου hex για φόρτωμα στον AVR, να διαχωρίσει τον Bootloader και να τον τοποθετήσει σε ιδιαίτερο αρχείο. Η μόνη εντολή από τον κώδικα αρχικοποίησης που είναι απαραίτητη είναι ο μηδενισμός του καταχωρητή r1, τον οποίο ο compiler θεωρεί σταθερη πηγή μηδενικών για κάθε χρήση. Για το λόγο αυτό η πρώτη εντολή του κυρίως προγράμματος του Bootloader είναι (σε in line assembly) ο μηδενισμός του καταχωρητή αυτού.

Επειδή ο compiler δεν υποστηρίζει τις εντολές SPM (Store Program Memory) και LPM (Load Program Memory), δηλαδή δεν υπάρχει τρόπος να τις περιλάβει σε παραγόμενο κώδικα, χρειάστηκε να περιληφθούν αυτές οι δύο εντολές μαζί με την απαραίτητη προετοιμασία των καταχωρητών μέσα σε παραγράφους in line assembly. Επιπλέον επειδή η εντολή SPM μπορεί να αλλοιώσει το πρόγραμμα ενός AVR, έχει προβλεφθεί από την ATMEL μια ασφαλιστική δικλείδα : η εντολή SPM πρέπει να εκτελεστεί μέσα σε 4 κύκλους από την ενεργοποίηση του bit SPM enable. Τέτοιος αυστηρός περιορισμός χρονισμού μπορεί να εξασφαλισθεί μόνο σε assembly.

4.2.3 Το φόρτωμα του Bootloader

Μετά τις προκαταρκτικές ρυθμίσεις και όσο ο AVR βρίσκεται ακόμη πάνω στο STK500, μπορεί να φορτωθεί σ’ αυτόν ο Bootloader. Οποιαδήποτε μέθοδος προ​γραμ​ματισμού της μνήμης Flash μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής έγινε ISP (In System Programming) χρησιμοποιώντας το εσωτερικό SPI (Serial Peripheral Interface) του AVR με το pluggin STK500 του AVRStudio.

Οι ενέργειες των παραγράφων 4.2.1 και 4.2.3 πρέπει να γίνουν μια μόνο φορά για κάθε AVR δεδομένου ότι στη συνέχεια ο προγραμματισμός των εφαρμογών μπορεί να γίνει κατευθείαν πάνω στην πλακέτα που αναπτύχθηκε.

Για μεγαλύτερη ασφάλεια, είναι δυνατόν να προστατευθεί από διαγραφή ο Bootloader προγραμματίζοντας κατάλληλες ασφάλειες.

4.2.4 Η λειτουργία του Bootloader

Τα βήματα του αλγορίθμου του Bootloader είναι τα εξής :

· Οποτεδήποτε εκτελείται Reset (από power on ή άλλη αιτία) ο έλεγχος περνάει στον Bootloader.

· Αρχικά ελέγχεται αν είναι επιθυμητός ο επαναπρογραμματισμός του AVR ή η εκτέλεση της ήδη φορτωμένης εφαρμογής. Έχει γίνει η σύμβαση ότι ο επαναπρογραμματισμός θα γίνεται μόνο αν κατά την φάση του reset βρίσκονται πατημένα ταυτοχρόνως δύο πλήκτρα : τα W και enter. Η απαίτηση για δύο απομακρυσμένα πλήκτρα μειώνει την πιθανότητα τυχαίας έναρξης  διαδικασίας επαναπρογραμματισμού.

· Αν διαπιστωθεί ότι δεν απαιτείται επαναπρογραμματισμός, ο έλεγχος δίνεται στη διεύθυνση 0x0000 του τμήματος εφαρμογής της μνήμης.

· Στην αντίθετη περίπτωση προγραμματίζεται η διεπαφή USART με τα εξής χαρακτηριστικά : 19200 bps, 8 data bits, no parity και 1 stop bit.

· Στη συνέχεια ο AVR προσπαθεί να επικοινωνήσει με το πρόγραμμα AVR Prog του AVR Studio στέλνοντας την αναμενόμενη υπογραφή ‘AVRBOOT’. 

· Αμέσως μετά την επιτυχή επικοινωνία, συμφωνείται το μέγεθος της σελίδας προγραμματισμού του AVR, που για τον ATmega16 είναι 64 words (128 bytes). Επίσης συμφωνείται ότι θα γίνει προγραμματισμός διαδοχικών σελί​δων των οποίων οι διευθύνσεις θα αυξάνουν αυτόματα.

· Για κάθε σελίδα που προγραμματίζεται γίνονται τα εξής :

· Διαγράφεται το υπάρχον περιεχόμενο της σελίδας.

· Μεταφέρεται το νέο περιεχόμενο σε προσωρινή μνήμη.

· Με την εντολή SPM μεταφέρεται στην τελική θέση το νέο περιεχόμενο.

· Μετά τον προγραμματισμό όλων των σελίδων γίνεται επαλήθευση του περιεχομένου τους επιστρέφοντάς τες στο AVR Prog και συγκρίνοντάς τες με το επιθυμητό περιεχόμενο.

Ο Bootloader που αναπτύχθηκε υποστηρίζει και άλλες λειτουργίες όπως το διάβασμα και η μεταφορά του περιεχομένου της μνήμης Flash στο AVR Prog για λόγους αποσφαλμάτωσης και ελέγχου.

Για να διατηρηθεί μικρός ο Bootloader, δεν έχει υλοποιηθεί ο προγραμματισμός της μνήμης EEPROM. Αυτό μπορεί να γίνει μέσα από την εφαρμογή.

4.3 Προγράμματα ελέγχου των περιφερειακών

Για την επικοινωνία του AVR με τα περιφερειακά του αναπτύχθηκε μια συλλογή προγραμμάτων. Η ανάπτυξη έγινε εξ ολοκλήρου σε C και περιλαμβάνει ένα αρχείο επικεφαλίδα (header file), το main.h, όπου ορίζονται τα πρωτότυπα όλων των παρακάτω συναρτήσεων, καθώς και κάποιος κώδικας απαραίτητος σε κάθε εφαρμογή (αρχικοποίηση, καθυστέρηση και έλεγχος οθόνης).

Οι συναρτήσεις κάθε περιφερειακού περιλαμβάνονται σε ιδιαίτερο αρχείο, το οποίο εφόσον χρειάζεται στη συγκεκριμένη εφαρμογή, ενσωματώνεται στον πηγαίο της κώδικα με εντολές #include. Η λύση αυτή επελέγη αντί της υλοποίησης μιας βιβλιοθήκης διότι :

· Ο compiler μπορεί να κάνει καλύτερη βελτιστοποίηση αν βλέπει το σύνολο του πηγαίου κώδικα.

· Θα χρειαζόταν πλήθος διαφορετικών εκδόσεων της βιβλιοθήκης ανάλογα με τα επιθυμητά χαρακτηριστικά της εφαρμογής, π.χ. άλλη για μέγιστη ταχύτητα εκτέλεσης, άλλη για ελάχιστη κατάληψη μνήμης, άλλη για χρήση ακεραίων των 8 bits. Έτσι αυξάνεται η πιθανότητα σφαλμάτων από τη χρήση λάθος βιβλιοθήκης.

· Κατ’ ανάγκη τα προγράμματα είναι μικρού μεγέθους (16 KB το πολύ) και επομένως η καθυστέρηση του compiler λόγω της επεξεργασίας του συνόλου του κώδικα είναι αμελητέα.

4.3.1 Αρχικοποίηση

Η συνάρτηση  void init (void) πρέπει να καλείται με την έναρξη της εκτέλεσης κάθε εφαρμογής. Ρόλο έχει τον προγραμματισμό των ακροδεκτών των θυρών εξόδου και εισόδου, την αρχικοποίηση της οθόνης, του διαύλου I2C, του DAC και την επίτρεψη των διακοπών.

4.3.2 Εντολές προς οθόνη

Η συνάρτηση void display_command (uint8_t command) αποστέλλει την εντολή command προς την οθόνη. Οι εντολές περιγράφονται στο φύλλο προδιαγραφών του HD44780U. Χρησιμοποιείται από τις ανωτέρου επιπέδου συναρ​τήσεις επικοινωνίας με την οθόνη.

4.3.3 Αναμονή οθόνης

Η συνάρτηση void display_wait (void) ελέγχει την κατάσταση της οθόνης και επιστρέφει τον έλεγχο μόλις είναι δυνατή η αποστολή εντολών και δεδομένων προς αυτήν. Χρησιμοποιείται από τις ανωτέρου επιπέδου συναρτήσεις επικοινωνίας με την οθόνη.

4.3.4 Εγγραφή στην οθόνη

Η συνάρτηση void display_write (uint8_t data) αποστέλλει τον χαρακτήρα data για εμφάνιση στην οθόνη. Χρησιμοποιείται από τις ανωτέρου επιπέδου συναρτήσεις επικοινωνίας με την οθόνη.

4.3.5 Καθυστέρηση

Η συνάρτηση void delay (uint8_t del) καθυστερεί την εκτέλεση της εφαρμογής για ένα μικρό χρονικό διάστημα ανάλογο προς την παράμετρο del. Χρη​σι​μοποιείται για την εξασφάλιση σωστού χρονισμού των σημάτων ελέγχου των περιφερειακών ακόμη και αν τα χωρητικά φορτία των γραμμών είναι διαφορετικά.

4.3.6 Εμφάνιση στα Leds

Η συνάρτηση void display_leds (uint8_t data) εμφανίζει το byte data στα 8 Leds της πλακέτας.

4.3.7 Διάβασμα από το πληκτρολόγιο

Η συνάρτηση uint8_t getkey (void) περιμένει να πατηθεί ένα πλήκτρο και επιστρέφει τον ASCII κώδικά του.

4.3.8 Διάβασμα κωδικού πλήκτρου

Η συνάρτηση uint8_t getscan (void) χρησιμοποιείται από την getkey. Επιστρέφει σε ένα byte τις συντεταγμένες (γραμμή και στήλη) ενός πλήκτρου και εξασφαλίζει μοναδική ανάγνωση κάθε πατήματος πλήκτρου και προστασία από αναπήδηση των επαφών.

4.3.9 Συντεταγμένες πλήκτρου

Οι συναρτήσεις void setkrow (uint8_t row) και uint8_t getkcol (void) χρησιμοποιούνται από την getscan. Η πρώτη ενεργοποιεί την γραμμή row του πληκτρολογίου και η δεύτερη ελέγχει αν είνα πατημένος διακόπτης και σε ποια στήλη.

4.3.10 Καθάρισμα οθόνης

Η συνάρτηση void clear_screen (void) καθαρίζει την οθόνη.

4.3.11 Εμφάνιση συμβολοσειράς στην οθόνη

Η συνάρτηση void display_show (uint8_t x, uint8_t y, char * str) εμφανίζει την συμβολοσειρά str στη γραμμή y αρχίζοντας από τη θέση x.

4.3.12 Είσοδος από το πληκτρολόγιο

Η συνάρτηση void accept (uint8_t x, uint8_t y, uint8_t length, char * str) δέχεται από το πληκτρολόγιο, με ταυτόχρονη εμφάνιση στην οθόνη στη γραμμή y αρχίζοντας από τη θέση x, μια συμβολοσειρά μήκους length και την αποθηκεύει στη διεύθυνση str.

4.3.13 Διάβασμα των dip switches

Η συνάρτηση uint8_t getdipsw (void) επιστρέφει το byte που εισάγει ο χρήστης στα 8 dip switches της πλακέτας.

4.3.14 Αποστολή σημάτων έναρξης και τερματισμού στο δίαυλο I2C
Οι συναρτήσεις void twi_start (void) και void twi_stop (void)αποστέλλουν στο δίαυλο I2C τα σήματα έναρξης και τερματισμού μετά​δοσης δεδομένων αντίστοιχα.

4.3.15 Αποστολή δεδομένων στο δίαυλο I2C

Η συνάρτηση void twi_send (uint8_t data) αποστέλλει το byte δεδο​μένων data στο δίαυλο I2C.

4.3.16 Λήψη δεδομένων από το δίαυλο I2C

Η συνάρτηση uint8_t twi_rec (void) δέχεται ένα byte δεδομένων από το δίαυλο I2C και το επιστρέφει στην εφαρμογή, χωρίς να σταματήσει τη μετάδοση. Η συνάρτηση uint8_t twi_last (void) δέχεται το τελευταίο byte δεδομένων από το δίαυλο I2C και σταματάει τη μετάδοση.

4.3.17 Μουσική νότα

Η συνάρτηση void playnote (uint8_t note, uint8_t duration) παίζει στη γεννήτρια συχνοτήτων τη μουσική νότα note για μια διάρκεια duration.

4.3.18 Έλεγχος ποτενσιομέτρου

Η συνάρτηση void setpot (uint8_t position) θέτει τη μεσαία λήψη του ψηφιακού ποτενσιομέτρου στη θέση position (0..255).

4.3.19 Έλεγχος του DAC

Η συνάρτηση void writedac (uint8_t value, uint8_t dac_id) γράφει την τιμή value (0..255) στον μετατροπέα dac_id (0 ή 1).

4.3.20 Ορισμός ημερομηνίας και ώρας

Η συνάρτηση void setrtc (uint8_t * time) δέχεται σαν όρισμα έναν πίνακα τεσσάρων bytes με περιεχόμενα την ώρα, τα λεπτά, τη μέρα και το μήνα και με αυτά ρυθμίζει το ρολόι πραγματικού χρόνου της πλακέτας.

4.3.21 Διάβασμα ημερομηνίας και ώρας

Η συνάρτηση void getrtc (uint8_t * time) γεμίζει τον πίνακα τεσ​σάρων bytes time με την την ώρα, τα λεπτά, τη μέρα και το μήνα που δέχεται από το ρολόι πραγματικού χρόνου της πλακέτας.

4.3.22 Διάβασμα θερμοκρασίας

Η συνάρτηση void gettemp (int * tem, int * cent) διαβάζει τη θερμοκρασία (στη θέση tem τους ακέραιους βαθμούς Κελσίου και στη θέση cent τα εκατοστά του βαθμού) μέσω του καναλιού 3 του ADC από τον ενσωματωμένο στη πλακέτα αισθητήρα θερμοκρασίας.

4.3.23 Διάβασμα έντασης φωτισμού

Η συνάρτηση void getlight (int * lux) διαβάζει την ένταση του φωτισμού σε lux μέσω του καναλιού 4 του ADC από την ενσωματωμένη στη πλακέτα φωτοαντίσταση.

4.3.24 Διάβασμα τάσης

Η συνάρτηση void getvolt (int * volts, int * cent, int id) διαβάζει την ηλεκτρική τάση (από 0 έως 2.56V) από τον ακροδέκτη id (5, 6 ή 7) και τοποθετεί το ακέραιο μέρος στη θέση volts και το κλασματικό (σε εκατοστά του volt) στη θέση cent.

4.3.25 Μετατροπή ADC

Η συνάρτηση int ADC_read (void) χρησιμοποιείται από τις τρεις προηγούμενες. Κάνει μια μετατροπή ADC και επιστρέφει το αποτέλεσμα σε counts (0..1023).

Κεφάλαιο 5

Τα εργαλεία ανάπτυξης

5.1 Γενικά χαρακτηριστικά

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει περιγραφή των εργαλείων ανάπτυξης που χρησιμοποιήθηκαν στα πλαίσια της διπλωματικής και πιο συγκεκριμένα του περιβάλ​λοντος ανάπτυξης AVR Studio της Atmel, του starter kit STK500 επίσης της Atmel, του εργαλείου προγραμματισμού WinAVR καθώς και του σχεδιαστικού προγράμ​ματος Orcad. Τα πιο πάνω εργαλεία ήταν αναγκαία για την υλοποίηση της διπλω​μα​τική τόσο σε επίπεδο υλικού όσο και σε επίπεδο λογισμικού. Τα τρία πρώτα είναι απαραίτητα για κάθε υποψήφιο προγραμματιστή της πλακέτας ενώ με το Orcad θα πρέπει να ασχοληθούν όσοι επιθυμούν να υλοποιήσουν μια παρόμοια κατασκευή.

5.2 Το AVR Studio

Το AVR Studio είναι το ιδανικό πρόγραμμα για κάθε εφαρμογή πάνω σε AVR. Περι​λαμβάνει έναν συντάκτη/διορθωτή (editor), έναν συμβολομεταφραστή (assembler) και έναν αποσφαλματωτή (debugger) και επιτρέπει την αξιοποίηση κάθε προσο​μοι​ωτή AVR, του STK500 και κάθε πλακέτας που βασίζεται στον AVR και έχει σχεδιαστεί κατάλληλα.

Το AVR Studio διατίθεται δωρεάν στο site της Atmel (www.atmel.com) και εγκαθί​σταται στον υπολογιστή με μια πολύ απλή διαδικασία.

Η διεπαφή μεταξύ χρήστη και STK500 ενεργοποιείται με το πάτημα του πλήκτρου ‘AVR’ που βρίσκεται στη γραμμή εργαλείων του AVR Studio. Εμφανίζεται έτσι το παράθυρο της φωτογραφίας 4 στο οποίο γίνονται όλες οι επιθυμητές ρυθμίσεις σχετικά με το μοντέλο του AVR, τον τρόπο προγραμματισμού, τη μνήμη όπου θα αποθηκευτεί το πρόγραμμα, τις ασφάλειες, τα bits κλειδώματος, την τάση λειτουρ​γίας, τη συχνότητα λειτουργίας κ.λ.π.. 

Αφού όλες οι επιλογές προγραμματιστούν, με το πάτημα του πλήκτρου ‘Program’ ο AVR που βρίσκεται στο STK500 προγραμματίζεται.
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Φωτογραφία 4

Με αντίστοιχο τρόπο, μέσω του προγράμματος AVR Prog, γίνεται και ο προγραμ​ματισμός του ATmega16 πάνω στην πλακέτα που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της διπλω​ματικής. Για τη λειτουργία του AVR Prog δεν είναι απαραίτητη η παρουσία του STK500.

5.3 To STK500

Το starter kit STK500 (φωτογραφία 5) είναι ένα σύστημα ανάπτυξης για πολλά μοντέλα του μικροϋπολογιστή AVR της Atmel. Επικοινωνεί με τον υπολογιστή μέσω της σειριακής θύρας RS232 και τροφοδοτείται με  DC τάση από 10 έως 15 V. Διαθέ​τει βάσεις για μοντέλα με 8, 20, 28 και 40 ακροδέκτες, ενώ επιτρέπει είτε παράλληλο είτε σειριακό προγραμματισμό. Περιλαμβάνει επιπλέον 8 κουμπάκια και 8 leds γενι​κής χρήσης. Επιτρέπει την εύκολη πρόσβαση σε όλες τις θύρες εισόδου/εξόδου του εκάστοτε AVR μέσω συνδέσεων ακροδεκτών. Διαθέτει τέλος δεύτερη σειριακή θύρα γενικής χρήσης καθώς και 2 Mbits μνήμης δεδομένων Flash.

Κάθε φορά που χρησιμοποιείται ένας καινούριος ATmega16, πρέπει να τοποθετηθεί αρχικά στο STK500 ώστε να φορτωθεί σε αυτόν το ειδικό πρόγραμμα του bootloader που υλοποιήθηκε.
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Σχήμα 5.1 Τα στοιχεία που συνθέτουν το STK500

5.4 To WINAVR

Το WINAVR είναι ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον προγραμματισμού του AVR σε assembly και γλώσσα C. Πρόκειται για μεταφορά σε περιβάλλον windows του GNU compiler για C, προσαρμοσμένου στην αρχιτεκτονική του μικροϋπολογιστή AVR. Διατίθεται δωρεάν από το διαδίκτυο (http://sourceforge.net/projects/winavr) και είναι ανοικτού πηγαίου κώδικα. Συνοδεύεται από πλήθος βοηθητικών προγραμμάτων (assembler, linker, make κ.λ.π.) μεταξύ των οποίων περιλαμβάνεται και το objcopy με το οποίο προετοιμάζονται στην τελική δεκαεξαδική μορφή τους τα προγράμματα έτοιμα για φόρτωμα στον AVR.

Μέρος της εγκατάστασης είναι και πλούσια τεκμηρίωση τόσο για τα εργαλεία αυτά καθ’ εαυτά, όσο και για τεχνικές προγραμματισμού του συγκεκριμένου μικροϋ​πο​λο​γιστή.

5.5 Το Orcad

Το περιβάλλον σχεδιασμού Orcad του οίκου Cadence Design Systems Inc. είναι το κατάλληλο περιβάλλον σχεδιασμού για την κατασκευή (μεταξύ άλλων) πλακετών ψηφιακών κυκλωμάτων. Αρχικά το κύκλωμα σχεδιάζεται στο πρόγραμμα capture όπου δίνεται η τοπολογία του κυκλώματος (συσκευές και συνδέσεις). Λόγω του μεγέ​θους της η πλακέτα της διπλωματικής σχεδιάστηκε σε 6 φύλλα τα οποία παρατίθενται στο Παράρτημα Α. Στο capture περιλαμβάνονται βιβλιοθήκες με δημοφιλείς συσκευές αλλά για τις ανάγκες της διπλωματικής αναπτύχθηκε και μια νέα βιβλιο​θήκη.

Στη συνέχεια, με το πρόγραμμα layout, σχεδιάζεται η φυσική διάταξη του κυκλώ​ματος και της πλακέτας. Και το layout περιλαμβάνει βιβλιοθήκες με τα φυσικά χαρα​κτη​ριστικά (διαστάσεις, ακροδέκτες κ.λ.π.) κοινών συσκευών, θυρών και λοιπών στοι​χείων κυκλώματος. Για τις ανάγκες της διπλωματικής δημιουργήθηκε ακόμη μία βιβλιοθήκη στην οποία ορίστηκαν όσα στοιχεία της κατασκευής έλειπαν από τις ενσωματωμένες βιβλιοθήκες.

Τέλος με ειδική επιλογή του layout, δημιουργήθηκαν αρχεία ελέγχου εργαλει​ομη​χα​νών σε μορφή gerber με τα οποία ειδικευμένη βιοτεχνία κατασκεύασε την πλακέτα. Όλα τα αρχεία (βιβλιοθήκες, σχέδια και κατασκευαστικά αρχεία) περιλαμβάνονται στο συνημμένο CD.

Κεφάλαιο 6

Εφαρμογές και Υποδείξεις Ασκήσεων 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει η παρουσίαση των εφαρμογών που αναπτύχθηκαν ώστε να επιδειχθεί η σωστή λειτουργία της πλακέτας και του βασικού λογισμικού που κατα​σκευά​στηκε. Επίσης θα υποδειχθούν κάποιες ασκήσεις για την μελλοντική χρήση της πλακέτας στο εργαστήριο των μικροϋπολογιστών.

6.1 Βασική Εφαρμογή

Η εφαρμογή που αναπτύχθηκε είναι ουσιαστικά ένα monitor πρόγραμμα που καλεί το χρήστη να επιλέξει μια υποεφαρμογή από ένα σύνολο κατάλληλα διαμορφωμένο ώστε να επιδείξει τη λειτουργία κάθε περιφερειακού και κάθε ικανότητας του AVR από αυτές που απο​φασίστηκε να αξιοποιηθούν. 

Μόλις λοιπόν κάποιος χρήστης βάλει το διακόπτη της πλακέτα στη θέση ON, εμφανίζεται η παρακάτω οθόνη : 
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Αφού εισάγει το όνομά του και πατήσει enter, εμφανίζεται η οθόνη που τον καλωσορίζει:

	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*

	H
	e
	l
	l
	o
	
	n
	a
	m
	e
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*
	*

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	M
	e
	n
	u


Με Μ περνάει στην αμέσως επόμενη οθόνη, την οθόνη του βασικού μενού. Από εδώ και πέρα με το πάτημα κάθε κεφαλαίου γράμματος, ο χρήστης οδηγείται στην αντίστοιχη υποεφαρμογή ενώ με Ε (Exit) επιστρέφει στην αμέσως προηγούμενη οθόνη.
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Πιο συγκεκριμένα δηλαδή, με A περνάει στην υποεφαρμογή τη σχετική με τον ADC:
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Από εδώ με Τ επιλέγει το θερμόμετρο:
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και με Ε γυρίζει στη αμέσως προηγούμενη οθόνη. 

Ομοίως, με L επιλέγει το φωτόμετρο:
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και με V τα τρία βολτόμετρα:
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Από το βασικό μενού και πάλι, με D οδηγείται στην υποεφαρμογή επίδειξης του DAC:
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Εδώ με F αυξάνεται η ταχύτητα με την οποία αναβοσβήνουν τα leds και με S μειώνεται. Με E ο χρήστης επιστρέφει στο βασικό μενού.

Από εκεί με S οδηγείται στην υποεφαρμογή επίδειξης των leds και dip switches, στην οποία ο αριθμός που εισάγει στα dip switches εμφανίζεται στα leds:
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Ξανά από το βασικό μενού, με M οδηγείται στη μουσική υποεφαρμογή όπου ακούει ένα τμήμα της Λίμνης των Κύκνων του Τσαϊκόφσκι.
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Με U δυναμώνει την ένταση της μουσικής, με D τη χαμηλώνει, με M τη βουβαίνει και με P επαναφέρει τον ήχο. Με E επιστρέφει στο βασικό μενού.

Από εκεί, μπορεί με C να περάσει στην υποεφαρμογή του ρολογιού – ημερολογίου:
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Από εδώ με S έχει τη δυνατότητα να θέσει το ρολόι στη σωστή ώρα και το ημερολόγιο στη σωστή ημερομηνία στην οθόνη:
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Για να αποθηκευθεί κάθε πεδίο πρέπει να πατήσει enter ενώ στην περίπτωση που εισαγάγει άκυρους αριθμούς εμφανίζεται το μήνυμα:
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απ’όπου, με το πάτημα οποιουδήποτε πλήκτρο επιστρέφει στην οθόνη εισαγωγής στοιχείων.

6.2 Βοηθητική εφαμογή

Η δεύτερη εφαρμογή έχει απλώς σκοπό να επιδείξει τη δυνατότητα προγραμματισμού του AVR πάνω στη πλακέτα που κατασκευάστηκε. Για το σκοπό αυτό αρκεί μια πολύ απλή εφαρμογή που θα εμφανίζει στην οθόνη το μήνυμα : 
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6.3 Ασκήσεις

6.3.1 Ερωτήσεις – ασκήσεις εξοικείωσης στο υλικό και στο βασικό λογισμικό

· Ποια ολοκληρωμένα χρησιμοποιούνται και για ποιο σκοπό.

· Γιατί έχουν επιλεγεί οι συγκεκριμένες συχνότητες των κρυστάλλων.

· Σε τι χρησιμεύουν διάφορα στοιχεία κυκλώματος (αντιστάσεις, πυκνωτές, πηνία κ.λ.π.)

· Πόση ισχύ καταναλώνει η πλακέτα.

· Ποιοι είναι οι μηχανισμοί προστασίας της μνήμης του AVR.

· Ποια είναι η ταχύτητα του ρολογιού του μετατροπέα ADC.

· Πόσο χρόνο διαρκεί μια μετατροπή ADC.

· Με ποια ταχύτητα λειτουργεί ο δίαυλος I2C.

· Με ποια ταχύτητα λειτουργεί η διεπαφή RS232 κατά τη λειτουργία του Bootloader.

· Πώς αναπαρίσταται μια μουσική νότα στην εφαρμογή επίδειξης.

· Πόσες νότες αποτελούν το θέμα της Λίμνης των κύκνων.

6.3.2 Τροποποιήσεις – συμπληρώσεις του βασικού λογισμικού

· Έλεγχος εισαγωγής σωστής ημερομηνίας – 2η φάση: Πλήρης αναγνώριση και διαχείριση δίσεκτων ετών.

· Προσθήκη της δυνατότητας ελέγχου ύπαρξης χαρακτήρα στο πληκτρολόγιο πριν από την προσπάθεια ανάγνωσής του ώστε να μην σταματά η ροή της εφαρμογής.

· Να προστεθεί η ένταση του ήχου στην περιγραφή μιας μουσικής νότας. Να επιδειχθεί η νέα δυνατότητα με σύντομο μουσικό κομμάτι.

· Το θερμόμετρο να δείχνει θερμοκρασίες συγχρόνως σε βαθμούς Κελσίου και Φαρενάιτ.

· Να υλοποιηθεί λειτουργία shift στο πληκτρολόγιο (κεφαλαία – μικρά) με αντίστοιχη ένδειξη στην οθόνη.

6.3.3 Υλοποίηση αριθμομηχανής

Τροποποίηση του πληκτρολογίου. Εκτέλεση τεσσάρων πράξεων. Μετατροπές μεταξύ δυαδικού, οκταδικού, δεκαδικού και δεκαεξαδικού συστημάτων. Υλοποίηση μαθηματικών συναρτήσεων. Διατήρηση μνήμης στην EEPROM.

6.3.4 Συναγερμός θερμοκρασίας

Θέση ορίου μέγιστης θερμοκρασίας. Έλεγχος και σε περίπτωση υπέρβασης, άναμμα ένδειξης κινδύνου (led) ή / και ηχητικός συναγερμός.

6.3.5 Αυτόματο άναμμα λάμπας (led)

Παρακολούθηση της στάθμης του φωτισμού περιβάλλοντος και σε περίπτωση πτώσης κάτω από τα 25Lux άναμμα ενός ή περισσοτέρων led (τόσο περισσότερα όσο χαμηλότερη η στάθμη του φωτισμού).

6.3.6 Κατάλογος τηλεφώνων

Εισαγωγή, διαγραφή και διόρθωση. Για κάθε φυσικό πρόσωπο δυνατότητα αποθήκευσης περισσοτέρων του ενός αριθμών. Μόνιμη αποθήκευση στην μνήμη EEPROM ή και στην Flash.

6.3.7 Υπενθύμηση

Ξυπνητήρι, συναντήσεις, γενέθλια. Αποθήκευση στη μνήμη EEPROM.

6.3.8 Γεννήτρια κυμματομορφών.

Χρησιμοποιώντας τους εσωτερικούς χρονομερητές, ρουτίνες εξυπηρέτησης διακοπών και την έξοδο PWM, να κατασκευασθεί προγραμματιζόμενη γεννήτρια κυμματομορφών (ημιτονοειδής, τριγωνική, βηματική και αυθαίρετα ορισμένη από το χρήστη).

6.3.9 Χρονόμετρο ακριβείας

Χρησιμοποιώντας τους εσωτερικούς χρονομετρητές και τα πλήκτρα διακοπών, να κατασκευαστεί χρονόμετρο κατάλληλο για χρονομέτρηση πολλών γεγονότων με ακρίβεια ms.

6.3.10 Χαρακτηρισμός ημιαγωγών

Χρησιμοποιώντας και εξωτερικά στοιχεία κυκλώματος αλλά και τους εσωτερικούς μετατροπείς ADC να σχεδιαστεί και να κατασκευαστεί συσκευή χαρακτηρισμού διόδων και τρανζίστορ.

6.3.11 Οδήγηση βηματικού κινητήρα.

Χρησιμοποιώντας τη θύρα εξόδου των 8 bit και τους χρονομετρητές να αναπτυχθεί λογισμικό οδήγησης βηματικού κινητήρα. Να προβλεφθούν όρια στην επιτάχυνση – επιβράδυνση και στην οθόνη να φαίνεται η γωνιακή θέση του άξονα του κινητήρα. Από το πληκτρολόγιο να δίνονται εντολές.

6.3.12 Υλοποίηση παιχνιδιών

· Πέτρα-ψαλίδι-χαρτί

· Τρίλιζα

· Master mind

· SOS

· Nim (μέχρι 4 γραμμές)

· Tetris

6.3.13 Καταγραφή μετρήσεων

Να συλλέγονται τακτικά μετρήσεις (τάσης, θερμοκρασίας και φωτισμού) και να αποστέλ​λονται από τη θύρα RS232 σε προσωπικό υπολογιστή για αποθήκευση και γραφική παρου​σίαση.

6.3.14 Ασφάλεια συστήματος

Να τροποποιηθεί η εφαρμογή επίδειξης ώστε να μην ξεκινά αν στα dip switches δεν υπάρχει ένας προκαθορισμένος κωδικός. Ο κωδικός πρέπει να μπορεί να αλλάζει και να αποθηκεύεται στην EEPROM. Κάθε αποτυχημένη προσπάθεια πρέπει να επιβάλλει μια διαρκώς αυξανόμενη καθυστέρηση στην εκκίνηση.

6.3.15 Αξιοποίηση της διεπαφής JTAG

Έλεγχος και αποσφαλμάτωση από εξωτερικό υπολογιστή.

6.3.16 Υλοποίηση υποτυπώδους λειτουργικού συστήματος πολυεπεξεργασίας

Να εξασφαλισθεί η δυνατότητα ταυτόχρονης εκτέλεσης περισσοτέρων της μιας διεργασιών.

Κεφάλαιο 7

Συμπεράσματα

7.1 Απολογισμός

Όπως φάνηκε απ’όσα αναπτύχθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια, οι στόχοι που τέθηκαν κατά την ανάληψη της διπλωμτικής επετεύχθησαν. Πράγματι σχεδιάστηκε και υλοποιήθηκε μια αναπτυξιακή πλακέτα με πληθώρα λειτουργιών. Η πλακέτα είναι δυνατόν να προγραμματίζεται με απλό τρόπο σε γλώσσα υψηλού επιπέδου χάρη στο λογισμικό που αναπτύχθηκε (Boot loader και συλλογή συναρτήσεων ελέγχου των περιφερειακών). Η πλακέτα είναι κατάλληλη για εκπαιδευτικούς σκοπούς και αναδεικνύει σαφώς τις πλούσιες δυνατότητες του μικροϋπολογιστή AVR.

Τέλος, σε προσωπικό επίπεδο, η διπλωματική εργασία μου προέσφερε την ικανοποίηση να ολοκληρώσω ένα έργο, ξεκινώντας από τη σύλληψη της ιδέας, περνώντας στον αρχικό σχεδιασμό, συνεχίζοντας με έρευνα αγοράς, κάνοντας σχεδιαστικούς συμβιβασμούς και υλοποιώντας τελικά το υλικό και το λογισμικό. 

7.2 Στοιχεία κόστους

Αξίζει να σημειωθεί ότι το κόστος της πλακέτας είναι σχετικά χαμηλό σε σχέση με τις δυνατότητές της. 

	Συνιστώσα
	Κόστος σε ευρώ

	Μικροϋπολογιστής ATmega16-16PI
	8,27

	Οθόνη PVC200403PYL
	32,84

	Τυπωμένο κύκλωμα
	125

	Υπόλοιπα εξαρτήματα
	60

	Λογισμικό ανάπτυξης
	0

	Σύνολο
	226.11


Βέβαια οι παραπάνω τιμές αφορούν σε μικρή παραγγελία. Σε περίπτωση μεγαλύτερης παραγωγής το κόστος ανά τεμάχιο θα είναι σημαντικά μικρότερο.

Βιβλιογραφία

· Φύλλα προδιαγραφών

1. ATmega16(L)

2. DS1307 64 x 8 Serial Real-Time Clock

3. HD44780U (LCD-II) Dot Matrix Liquid Crystal Display Controller/Driver

4. LM35DZ Temperature sensor

5. LM7805 3-terminal positive regulator

6. MAX232 RS-232 Driver/Receiver

7. MAX518 2-Wire Serial 8-bit DACs with rail-to-rail outputs

8. PCD3312C DTMF/modem/musical-tone generators

9. PCF8573 Clock/calendar with serial I/O

10. PVC200403PYL07 Character Type LCD Module

11.  DM74LS02 Quad 2-input NOR Gate

12. DM74LS32 Quad 2-input OR Gate

13. DM74LS138 Decoder/Demultiplexer

14. DM74LS244 Octal 3-state Buffer/Line Driver/Line Receiver

· DM74LS373 Octal 3-state D-Type Transparent Latches and Edge-Triggered Flip-Flops

· Βιβλία

1. Συστήματα Μικροϋπολογιστών, Κ.Ζ. Πεκμεστζή

2. Εργαστήριο Μικροϋπολογιστών, Κ.Ζ. Πεκμεστζή

3. Αρχιτεκτονική Υπολογιστών, Γ.Κ. Παπακωνσταντίνου, Π.Δ. Τσανάκας, Γ.Π. Φραγκάκης

4. Προγραμματίζοντας τον μικροελεγκτή AVR, D.V. Gadre

5. Ψηφιακή Σχεδίαση, M. Morris Mano

6. The Architecture of Small Computer Systems, A.G. Lippiatt, G.G.L. Wright

7. Η γλώσσα προγραμματισμού C, B.W. Kernighan D.M. Ritchie

8. Μικροηλεκτρονικά Κυκλώματα, Sedra, Smith

9. Sensors – Electronic Components, Siemens

· Δικτυακοί τόποι

1. www.atmel.com
2. www.maxim-ic.com
3. http://sourceforge.net/projects/winavr
4. http://www.gnu.org 

· http://www.avrfreaks.net
· Εγχειρίδια

1. ΑΝ10216-01 Manual

2. AVR STK500 User Guide

3. AVRStudio User Guide

4. WinAVR User Guide

5. Orcad Manuals
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β

Το πρόγραμμα Bootloader
#include <inttypes.h>

#include <avr/io.h>

//* Select Boot Size (select one, comment out the others) */

//#define _B128

//#define _B256  

#define _B512 

//#define _B1024 

// Specific for ATmega16

#define sig_byte1 0x03

#define sig_byte2 0x94

#define sig_byte3 0x1E

#define devtype 0x75

#ifdef _B256

#define APP_PAGES ((2 * 8192 / SPM_PAGESIZE)- (2 * 256 / SPM_PAGESIZE )) 

#define APP_END APP_PAGES * SPM_PAGESIZE 

#endif

#ifdef _B512

#define APP_PAGES ((2 * 8192 / SPM_PAGESIZE)- (2 * 512 / SPM_PAGESIZE )) 

#define APP_END APP_PAGES * SPM_PAGESIZE 

#endif

#ifdef _B1024

#define APP_PAGES ((2 * 8192 / SPM_PAGESIZE)- (2 * 1024 / SPM_PAGESIZE )) 

#define APP_END APP_PAGES * SPM_PAGESIZE 

#endif  

#define UART_RX_BUFFER_SIZE SPM_PAGESIZE

#define TRUE    1

#define FALSE   0

int main (void)__attribute__((section(".bootloader")));

void sendchar (char)__attribute__((section(".bootloader")));

char recchar (void)__attribute__((section(".bootloader")));

void write_page (unsigned int, unsigned char)__attribute__((section(".bootloader")));

void wait_SPMEN (void)__attribute__((section(".bootloader")));

void delay (void)__attribute__((section(".bootloader")));

int main (void)

{

char val;

unsigned int tempi;

int tempaddress;

unsigned int size, address;

uint8_t ah, al, dh, dl, cols, device;

asm ("eor r1, r1" : :);

// initialize the ports

DDRA = 0x07; /* Port A bits 0 (Ad0), 1 (Ad1), 2 (Ad2) for output */

PORTA = 0x01; /* Set address of rows */

DDRD = 0x70; /* Port D bits 4 (RS), 5 (R/W), 6 (Elevel) for output */

// check if boot load requested

// set row 0 to the keyboard

DDRB = 0xFF; /* DB for output */

PORTB = 0xfe; /* activate last row */

PORTD = 0x00; /* Elevel low */

delay ();

PORTD = 0x40; /* Elevel high */

// delay ();

DDRB = 0x00; /* DB for input */

// read columns 0 and 7 from keyboard

PORTA = 0x04; /* Set address of cols */

PORTD = 0x00; /* Elevel low */

delay ();

cols = PINB;

PORTA = 0x02; /* Set address of leds */

DDRB = 0xFF; /* DB for output */

if (cols != 0x7e) // W and enter not pressed

  asm (
"jmp 0x0000": :); // jump to application section

// boot loader requested

PORTB = 0x7F; // led 7 on

// disable interrupts

asm ("cli" : :);

// prepare USART

// Set baud rate = 19200 (fosc = 14.756MHz, not double speed)

UBRRH = 0;

UBRRL = 47;

UCSRA = 0;

// enable transmit and receive at async 8 bits no parity 1 stop

UCSRB = 0x18;

UCSRC = 0x86;

while (1)

  {

  val = recchar ();

  if (val == 0x1B)

    { // AVRPROG connection

    while (val != 'S') // Wait for signon 

      val = recchar ();

    sendchar ('A'); // Report signon

    sendchar ('V');

    sendchar ('R');

    sendchar ('B');

    sendchar ('O');

    sendchar ('O');

    sendchar ('T');


break;

    }

  else

    sendchar ('?');

  }

PORTB = 0xBF; // led 6 on

while (1)

  {

  val = recchar ();

  switch (val)

    {

    case 'a': // Autoincrement?

      sendchar ('Y');
// Autoincrement is quicker


 break;

    case 'A': // write address 

      address = recchar (); // read address 8 MSB

      address = (address << 8) | (uint8_t) recchar ();

      address = address << 1; // convert from word address to byte address

      sendchar ('\r');


 break;


case 'b': // Buffer load support

       sendchar ('Y'); // Report buffer load supported

       sendchar ((UART_RX_BUFFER_SIZE >> 8) & 0xFF);

      // Report buffer size in bytes

       sendchar (UART_RX_BUFFER_SIZE & 0xFF);


  break;


case 'B': // Start buffer load

      tempi = recchar () << 8; // Load high byte of buffersize

      tempi |= (uint8_t) recchar (); // Load low byte of buffersize

      val = recchar (); // Load memory type ('E' or 'F')

      size = tempi;

      tempaddress = address; // Store address in page

      if ((device == devtype) && (val == 'F'))

        {

        do

          {

          dl = recchar ();

          dh = recchar ();

          ah = address >> 8;

          al = address & 0x00ff;

          wait_SPMEN ();

          asm

            (

            "MOV R31, %0" "\n\t"

            "MOV R30, %1" "\n\t"

            "MOV R1, %2" "\n\t"

            "MOV R0, %3" "\n\t"

            "LDI R18, 1" "\n\t"

            "OUT %4, R18" "\n\t"

            "SPM" "\n\t"

            "NOP" "\n\t"

            "EOR R1, R1" "\n\t"

            :

            :"r" (ah), "r" (al), "r" (dh), "r" (dl), "I" (0x37)

            );

          wait_SPMEN ();

          address = address + 2; // Select next word in memory

          size -= 2; // Reduce number of bytes to write by two

          PORTB = (uint8_t) size;

          }

        while (size); // Loop until all bytes written

        PORTB = 0x00;

        tempaddress &= 0xFF80; // Ensure the address points to the first byte in the page

        write_page (tempaddress, 0x05); // Program page contents

        PORTB = 0x01;

        write_page (tempaddress, (1 << RWWSRE) + (1 << SPMEN));

        PORTB = 0x02;

        // Re-enable the RWW section

        if (address != (address & 0xFF80))

          {
// Ensure that the address points to the beginning of the next page

          address &= 0xFF80;

          address += SPM_PAGESIZE;

          }

        sendchar ('\r');

        } // End FLASH

      else

        sendchar (0);

      // Start downloading of buffer


  break;


case 'g': // Block read

      tempi = (recchar () << 8) | (uint8_t) recchar ();

      val = recchar (); // Get memtype

      size = tempi;

        do

          {

          ah = address >> 8;

          al = address & 0x00ff;

          wait_SPMEN ();

          asm

            (

            "MOV R31, %2" "\n\t"

            "MOV R30, %3" "\n\t"

            "LPM" "\n\t"

            "MOV %0, R0" "\n\t"

            "INC R30" "\n\t"

            "LPM" "\n\t"

            "MOV %1, R0" "\n\t"

            :"=r" (dl) , "=r" (dh)

            :"r" (ah), "r" (al)

            );

          sendchar (dl); //send LSB

          sendchar (dh); //send MSB  

          address += 2; // Select next word in memory

          size -= 2; // Subtract two bytes from number of bytes to read

          }

        while (size); // Repeat until all block has been read


  break;


case 'e': // Chip erase 

      if (device == devtype)

        {

        // Application section

        for (address = 0; address < APP_END; address += SPM_PAGESIZE)

          {

          // Perform page erase

          write_page (address, (1 << PGERS) + (1 << SPMEN));

          // Re-enable the RWW section

          write_page (address, (1 << RWWSRE) + (1 << SPMEN));

          }

        }

      write_page (address, (1 << RWWSRE) + (1 << SPMEN)); // Re-enable the RWW section

      sendchar('\r');


  break;


case 'E': // Exit upgrade

      sendchar ('\r');

      GICR = 0x01;

      GICR = 0x02;

      asm (
"jmp 0x0000": :); // jump to application section


  break;


case 'P': // Enter programming mode 


case 'L': // Leave programming mode

      sendchar ('\r');


  break;


case 'p':

      sendchar ('S');


  break;


case 't': // Return programmer type 

      sendchar (devtype);

      sendchar (0);


  break;


case 'x':


case 'y':

      recchar ();

      sendchar ('\r');


  break;


case 'T':

      device = recchar ();

      sendchar ('\r');


  break;


case 'S': // Return software identifier 

      sendchar ('A');

      sendchar ('V');

      sendchar ('R');

      sendchar ('B');

      sendchar ('O');

      sendchar ('O');

      sendchar ('T');


  break;


case 'V': // Return Software Version

      sendchar ('1');

      sendchar ('0');


  break;


case 's': // Return Signature Bytes

      sendchar (sig_byte1);

      sendchar (sig_byte2);

      sendchar (sig_byte3);


  break;


case 0x1b: // if esc


  break;


default:

      sendchar ('?');


}

  }

}

void sendchar (char dat)

{

while (!(UCSRA & 0x20))

  ;

UDR = dat;

}

char recchar (void)

{

while (!(UCSRA & 0x80))

  ;

return UDR;

}

void delay ()

{

uint8_t i;

for (i = 0; i < 255; i++)

  ;

}

void write_page (unsigned int address, unsigned char code)

{

uint8_t ah, al;

ah = address >> 8;

al = address & 0x00ff;

wait_SPMEN ();

asm

  (

  "MOV R31, %0" "\n\t"

  "MOV R30, %1" "\n\t"

  "OUT %2, %3" "\n\t"

  "SPM" "\n\t"

  "NOP" "\n\t"

  :

  :"r" (ah), "r" (al), "I" (0x37), "r" (code)

  );

wait_SPMEN ();

}

void wait_SPMEN ()

{

uint8_t aux = 1;

while (aux == 1)

  aux = SPMCR & 0x01;

return;

}

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ

Έλεγχος των περιφερειακών

Β.1 main.h

#include <inttypes.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/twi.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/signal.h>

#define SYSCLK 14745600UL

uint8_t wip; /* interrupts must reset the pot */

void init (void); /* general initialization */

void display_command (uint8_t); /* send a command to the display */

void display_wait (void); /* wait until display not busy */

void display_write (uint8_t); /* send a character to the display */

void delay (uint8_t); /* small delay */

void display_leds (uint8_t); /* display a byte at the leds */

uint8_t getkey (void); /* read a key from keyboard */

uint8_t getscan (void); /* get a scan code */

void setkrow (uint8_t); /* set a row to the keyboard */

uint8_t getkcol (void); /* get the column from the keyboard */

void clear_screen (void); /* clear the whole display */

void display_show (uint8_t, uint8_t, char *); /* shows a string on the screen */

void accept (uint8_t, uint8_t, uint8_t, char *); /* accept from user a field */

uint8_t getdipsw (void); /* read dip switches */  

void twi_start (void); /* send TWI start */

void twi_send (uint8_t); /* send TWI data */

void twi_stop (void); /* send TWI stop */

uint8_t twi_rec (void); /* receive TWI with ack */

uint8_t twi_last (void); /* receive TWI with nack */

void playnote (uint8_t, uint8_t); /* play one musical note for a duration */

void setpot (uint8_t); /* set digital potentiometer */

void writedac (uint8_t, uint8_t); /* write data to dac 0/1 */

void setrtc (uint8_t *); /* set RTC:  hour minute day month */

void getrtc (uint8_t *); /* get RTC:  hour minute day month */

void gettemp (int *, int *); /* get temperature integer and decimal parts */

void getlight (int *); /* get ligth in Luxs */

void getvolt (int *, int *, int); /* get voltage from one port (1,2,3) */

int ADC_read (void); /* make an ADC convertion */

void delay (uint8_t del)

{

uint8_t i;

for (i = 0; i < del; i++)

  ;

}

void display_command (uint8_t cmd)

{

display_wait ();

PORTA = 0x00; /* Set display address */

PORTD = 0x4C; /* RS = 0, RW = 0, Elevel = 1 & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

PORTC = 0x00; /* Eedge low */

DDRB = 0xFF; /* Data Bus for output */

PORTB = cmd; /* Send command */

delay (100);

PORTC = 0x80; /* Eedge high */

DDRB = 0x00; /* Data Bus for input */

PORTA = 0x07; /* Set Address of nothing */

}

void display_wait (void)

{

volatile uint8_t stat;

PORTA = 0x00; /* Set display address */

DDRB = 0x00; /* Data Bus for input */

PORTD = 0x6C; /* RS = 0, RW = 1, Elevel = 1 & enable pull-up for INT0 INT1 */

do

  {

  delay (100);

  PORTC = 0x00; /* Eedge low */

  delay (100);

  stat = PINB;

  PORTC = 0x80; /* Eedge high */

  }

while ((stat & 0x80) == 0x80);

PORTD = 0x4C; /* Elevel = 1 & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

PORTA = 0x07; /* set address of nothing */

}

void init (void) /* general initialization */

{

DDRA = 0x07; /* Port A bits 0 (Ad0), 1 (Ad1), 2 (Ad2) for output */

PORTA = 0x07; /* Address of nothing */

DDRB = 0x00; /* Port B for input */

DDRC = 0x80; /* Port C bit 7 (Eedge) for output */

PORTC = 0x80; /* Eedge high */

DDRD = 0x70; /* Port D bits 4 (RS), 5 (R/W), 6 (Elevel) for output */

PORTD = 0x4C; /* Elevel = 1 & enable pull-up for INT0 INT1 */

display_command (0x38); /* Function set */

display_command (0x0F); /* Display on and cursor */

display_command (0x06); /* Entry mode set */

display_command (0x01); /* Clear and set DD RAM 00 */

TWSR = 0; /* TWI prescaler = 1 */

TWBR = (SYSCLK / 100000UL - 16) / 2; /* TWI clock at 100KHz */

writedac (0xFF, 0);

writedac (0xFF, 1);

MCUCR = 0x0A; /* falling edge of INT1 INT0 */

GICR = 0xC0; /* enable INT1 INT0 */

sei (); /* enable inturrupts */

}

B.2 rtc.h

uint8_t tobcd (uint8_t in)

{

uint8_t a, b;

a = in / 10;

b = in % 10;

return (a * 16 + b);

}

uint8_t tohex (uint8_t in)

{

uint8_t a, b;

a = in / 16;

b = in % 16;

return (a * 10 + b);

}

void setrtc (uint8_t * dat) /* set RTC:  hour minute day month */

{

twi_start ();

twi_send (0xD0);

twi_send (0x00);

twi_send (tobcd (dat[0]));

twi_send (tobcd (dat[1]));

twi_send (tobcd (dat[2]));

twi_send (tobcd (dat[3]));

twi_stop ();

}

void getrtc (uint8_t * dat) /* get RTC:  hour minute day month */

{

twi_start ();

twi_send (0xD0);

twi_send (0x00);

twi_start ();

twi_send (0xD1);

dat[0] = tohex (twi_rec ());

dat[1] = tohex (twi_rec ());

dat[2] = tohex (twi_rec ());

dat[3] = tohex (twi_rec ());

}

B.3 music.h

void playnote (uint8_t note, uint8_t dur) /* play one musical note for a duration */

{

uint8_t i, j, k, l;

volatile uint8_t m;

twi_start ();

twi_send (0x48);

twi_send (note);

twi_stop ();

for (i = 0; i < dur; i++)

  for (j = 0; j < 40; j++)

    for (k = 0; k < 100; k++)

      for (l = 0; l < 100; l++)


    m ++;

}

void setpot (uint8_t val) /* set digital potentiometer */

{

twi_start ();

twi_send (0x5C);

twi_send (0xAF);

twi_send (val);

twi_stop ();

}

B.4 leds.h

void display_leds (uint8_t dat)

{

PORTD = 0x4C; /* Elevel high & enable pull-up for INT0 INT1 */

PORTA = 0x02; /* Set address of leds */

DDRB = 0xFF; /* DB for output */

PORTB = ~ dat;

PORTD = 0x0C; /* Elevel low & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

PORTD = 0x4C; /* Elevel high & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

PORTA = 0x07; /* Set address of nothing */

DDRB = 0x00; /* DB for input */

}

B.5 Keybdisp.h

void clear_screen (void)

{

display_command (0x01);

}

void display_show (uint8_t pos, uint8_t line, char * word)

{

uint8_t address;

address = 0;

if (line > 3)

  line = 3;

if (pos > 19)

  pos = 19;

if (line == 0)

  address = pos;

if (line == 1)

  address = pos + 64;

if (line == 2)

  address = pos + 20;

if (line == 3)

  address = pos + 84;

address = address + 0x80; /* address = 1_______ */

display_command (address);

while (* word != 0)

  {

  display_write (* word);

  word++;

  }

}

void accept (uint8_t pos, uint8_t line, uint8_t len, char * buffer)

{

uint8_t poi, address, temp;

if (line > 3)

  line = 3;

if (pos > 19)

  pos = 19;

if ((pos + len) > 19)

  len = 19 - pos;

address = 0;

for (poi = 0; poi < len; poi++)

  buffer[poi] = ' ';

buffer[len] = 0;

poi = 0;

while (poi < len)

  {

  display_show (pos, line, buffer);

  if (line == 0)

    address = pos + poi;

  if (line == 1)

    address = pos + poi + 64;

  if (line == 2)

    address = pos + poi + 20;

  if (line == 3)

    address = pos + poi + 84;

  address = address + 0x80;

  display_command (address); 

  temp = getkey ();

  if (temp == 13) /* enter */

    return;

  if (temp == 7) /* clear */

    {

    for (poi = 0; poi < len; poi++)

      buffer[poi] = ' ';

    poi = 0;

    continue;

    }

  if (temp == 8) /* backspace */ 

    {

    if (poi > 0)

      poi--;

    buffer[poi] = ' ';

    continue;

    }

  buffer[poi] = temp;

  poi++;

  }

}

void display_write (uint8_t dat)

{

display_wait ();

PORTA = 0x00; /* Set display address */

PORTD = 0x5C; /* RS = 1, RW = 0, Elevel = 1 & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

PORTC = 0x00; /* Eedge low */

DDRB = 0xFF; /* Data Bus for output */

PORTB = dat; /* Send character */

delay (100);

PORTC = 0x80; /* Eedge high */

DDRB = 0x00; /* Data Bus for input */

PORTD = 0x4C; /* Elevel = 1 & enable pull-up for INT0 INT1 */

PORTA = 0x07; /* Set address of nothing */

}

uint8_t getkey (void) /* read a key from keyboard */

{

uint8_t sc, aux;

do

  sc = getscan ();

while (sc == 0);

do

  aux = getscan ();

while (aux != 0);

if (sc < 11)

  sc += 47;

else

  sc += 54;

if (sc == 91)

  sc = 32; /* space */

if (sc == 92)

  sc = 8; /* back space */

if (sc == 93)

  sc = 7; /* clear field */

if (sc == 94)

  sc = 13; /* enter */

return (sc);

}

uint8_t getscan (void) /* get a scan code */

{

uint8_t ccount, rcount, rows;

rcount = 0;

ccount = 0;

rows = 16;

while ((ccount == 0) && (rcount < 5))

  {

  setkrow (rows);

  delay (100);

  ccount = getkcol ();

  if (ccount > 0)

    break;

  rows = rows >> 1;

  rcount++;

  }

if (rcount > 4)

  return 0;

return (rcount * 8 + ccount);

}

void setkrow (uint8_t row) /* set a row to the keyboard */

{

PORTD = 0x4C; /* Elevel high & enable pull-up for INT0 INT1 */

PORTA = 0x01; /* Set address of rows */

DDRB = 0xFF; /* DB for output */

PORTB = ~ row;

PORTD = 0x0C; /* Elevel low & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

PORTD = 0x4C; /* Elevel high & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

PORTA = 0x07; /* Set address of nothing */

DDRB = 0x00; /* DB for input */

}

uint8_t getkcol (void) /* get the column from the keyboard */

{

uint8_t ccount, cols;

ccount = 0;

PORTD = 0x4C; /* Elevel high & enable pull-up for INT0 INT1 */

PORTA = 0x04; /* Set address of cols */

DDRB = 0x00; /* DB for input */

PORTD = 0x0C; /* Elevel low & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

cols = ~ PINB;

PORTD = 0x4C; /* Elevel high & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

PORTA = 0x07; /* Set address of nothing */

while (cols != 0)

  {

  cols = cols >> 1;

  ccount++;

  }

return ccount;

}

B.6 i2c.h

void twi_start (void)

{

cli ();

TWCR = _BV (TWINT) | _BV (TWSTA) | _BV (TWEN); /* send start */

while (( TWCR & _BV (TWINT)) == 0)

  ; /* wait for end of transmission */

sei ();

}

void twi_send (uint8_t dat)

{

cli ();

TWDR = dat;

TWCR = _BV (TWINT) | _BV (TWEN); /* send data */

while (( TWCR & _BV (TWINT)) == 0)

  ; /* wait for end of transmission */

sei ();

}

void twi_stop (void)

{

TWCR = _BV (TWINT) | _BV (TWSTO) | _BV (TWEN); /* send stop */

}

uint8_t twi_rec (void)

{

cli ();

TWCR = _BV (TWINT) | _BV (TWEN) | _BV (TWEA); /* rec data and ack*/

while (( TWCR & _BV (TWINT)) == 0)

  ; /* wait for end of transmission */

sei ();

return (TWDR);

}

uint8_t twi_last (void)

{

cli ();

TWCR = _BV (TWINT) | _BV (TWEN); /* rec data and nack*/

while (( TWCR & _BV (TWINT)) == 0)

  ; /* wait for end of transmission */

sei ();

return (TWDR);

}

B.7 dipsw.h

uint8_t getdipsw (void)

{

uint8_t dipsw, rv;

PORTD = 0x4C; /* Elevel high & enable pull-up for INT0 INT1 */

PORTA = 0x05; /* Set address of dip switches */

DDRB = 0x00; /* DB for input */

PORTD = 0x0C; /* Elevel low & enable pull-up for INT0 INT1 */;

delay (100);

dipsw = ~ PINB;

PORTD = 0x4C; /* Elevel high & enable pull-up for INT0 INT1 */

delay (100);

PORTA = 0x07; /* Set address of nothing */

rv = (dipsw & 0x01) * 128;

rv |= (dipsw & 0x02) * 32;

rv |= (dipsw & 0x04) * 8;

rv |= (dipsw & 0x08) * 2;

rv |= (dipsw & 0x10) / 2;

rv |= (dipsw & 0x20) / 8;

rv |= (dipsw & 0x40) / 32;

rv |= (dipsw & 0x80) / 128;

return rv;

}

B.8 dac.h

void writedac (uint8_t val, uint8_t dac) /* write data to dac 0/1 */

{

twi_start ();

twi_send (0x58);

twi_send (dac);

twi_send (val);

twi_stop ();

}

B.9 adc.h

void gettemp (int * temp, int * dec) /* get temperature */

{

int data;

ADMUX = 0xC3; /* set analog mux to LM35 */

data = ADC_read ();

* temp = data / 4;

* dec = (data % 4) * 25;

}

void getlight (int * light) /* get light */

{

int data;

ADMUX = 0xC4; /* set analog mux to LDR */

data = ADC_read ();

* light = (int) ((106400L - 160L * data) / data);

}

void getvolt (int * volt, int * dec, int port) /* get voltage of port */

{

int data;

ADMUX = 0xC4 + port; /* set analog mux to port */

data = ADC_read ();

* volt = data / 400;

* dec = (data % 400) / 4;

}

int ADC_read (void) /* make an ADC convertion */

{

uint8_t i;

int data, data_temp;

ADCSRA = 0xC7; /* single convertion (dummy) */

while (!(ADCSRA & 0x10)) /* wait until convertion complete */

  ;

data = 0;

for (i = 0; i < 16; i++)

  {

  ADCSRA = 0xC7; /* single convertion */

  while (!(ADCSRA & 0x10)) /* wait until convertion complete */

    ;

  data_temp = ADCL;

  data_temp += (ADCH << 8);

  data += data_temp;

  }

 cbi (ADCSRA, ADEN); /* disable ADC */

return (data >> 4);

}
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