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1. Do czego służy

AVRPascal  to  darmowe,  intuicyjne środowisko służące  do programowania  płytek
Arduino i mikrokontrolerów AVR w języku Pascal.  Jest przeznaczone dla szerokiego grona
odbiorców, od początkujących hobbystów po zaawansowanych entuzjastów tego języka oraz
programowania  mikrokontrolerów.  Dzięki  integracji  z  biblioteką  UnoLib  (tłumaczenie
standardowej  biblioteki  Arduino  dla  płytki  Arduino  Uno  na  język  Pascal)  AVRPascal
umożliwia wykorzystanie znanych funkcji Arduino. Użytkownicy preferujący bezpośrednie
programowanie  mikrokontrolerów  AVR  również  mogą  korzystać  z  narzędzia,  ponieważ
wspiera ono popularny programator USBAsp. AVRPascal korzysta z kompilatora FPC dla
AVR, więc powinien poradzić sobie z każdym programem napisanym dla tego kompilatora. 

Program  został  zaprojektowany  z  myślą  o  maksymalnej  prostocie  użycia  dając
jednocześnie  szerokie  możliwości.  Dlatego  interfejs  AVRPascala  jest  podobny  do
popularnych  edytorów  programistycznych,  w  tym  Arduino  IDE  i  nie  powinien  sprawiać
kłopotów nawet  początkującym użytkownikom.  Jest  jednak kilka  spraw,  o  których trzeba
wiedzieć przed rozpoczęciem pracy. 

Uwaga:  w  niniejszym poradniku  przyjęto  założenie,  że  Czytelnik  zna  podstawy  języka
Pascal, więc konstrukcje tego języka nie będą objaśniane.  Natomiast może nie znać budowy
i sposobu działania płytek Arduino, mikrokontrolerów AVR oraz podstaw elektroniki, więc
znajdzie  tutaj  wszystkie  niezbędne  informacje  na  ten  temat,  konieczne  do  zrozumienia
przykładów.

2. Konfiguracja środowiska

Program nie  używa żadnych  plików projektu,  a  jego  konfiguracja  opiera  się  na
ustawieniach globalnych dostępnych w oknie Options (menu View->Options). Aby rozpocząć
pracę  należy  wskazać  kompilatorowi  urządzenie  docelowe,  dla  którego  ma  zostać
skompilowany kod źródłowy. W zakładce Compiler należy wybrać odpowiednie urządzenie,
np.  jedną  z  płytek  Arduino  bądź  konkretny  model  mikrokontrolera  AVR.  Trzeba  jednak
pamiętać aby zmienić to ustawienie w przypadku pracy nad programem przeznaczonym dla
innego mikrokontrolera aby uniknąć błędów kompilacji lub niestabilnego działania. Aktualnie
wybrany typ urządzenia docelowego jest wyświetlany na pasku stanu.

W  tej  samej  zakładce  można  również  ustawić  stałą  określającą  częstotliwość
taktowania zegara:  F_CPU. Ta wartość jest wymagana do poprawnego działania biblioteki
UnoLib. Domyślnie dla Arduino Uno wynosi ona 16 000 000 (16 MHz).
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Aby przygotować kompilator do pracy z wybranym urządzeniem należy następnie
wybrać  menu  Run->Rebuild  RTL Sources,  co  spowoduje  przebudowanie  źródeł  Runtime
Library dla  tego  urządzenia.  Komunikaty  z  procesu  kompilacji  pojawią  się  w  obszarze
Messages, poniżej zakładek edytora.

Ponieważ mikrokontrolery AVR i płytki Arduino na nich oparte nie mają systemu
operacyjnego, w języku Pascal dla AVR używa się tylko dwóch typów plików źródłowych:
program (główny plik  programu) i  unit (plik  modułu).  AVRPascal  ułatwia ich tworzenie,
udostępniając gotowe szablony dostępne w menu File->New (Ctrl+N).
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W oknie New File, poza wyborem typu pliku źródłowego można również zaznaczyć
opcję Add conditional directive for current device. Warto to zrobić, gdyż jest zabezpieczeniem
przed  kompilacją  dla  błędnie  wybranego  urządzenia  docelowego.  Dodaje  ona  w  kodzie
specjalną dyrektywę dla kompilatora, która w takiej sytuacji wymusi błąd kompilacji (Invalid
controller type, expected...). Jeśli stworzymy nowy plik programu dla Arduino Uno (bieżący
typ  urządzenia)  i  następnie  zapiszemy  go  pod  nazwą  np.  Test.pas wygenerowany  kod
powinien wyglądać następująco:

Taki minimalistyczny program można skompilować (menu  Run->Compile lub  F9)
a szczegóły procesu kompilacji pojawią się w obszarze  Messages. Kompilacja powinna się
powieść i na  pasku stanu pojawi się komunikat  Status: success. Gdyby z jakiś powodów
kompilacja się nie udała pojawi się komunikat Status: failure. Jak łatwo zauważyć program
z szablonu nie robi nic poza wykonaniem pętli nieskończonej i nie warto go wgrywać na
płytkę Arduino.

3. Pierwszy program dla Arduino Uno

Przygodę ze mikrokontrolerami zwykle zaczyna się od programu do migania diodą
LED.  Jest  to  odpowiednik  desktopowego:  Hello  World.  My  także  od  tego  zaczniemy.
W przypadku  Arduino  Uno  jest  to  dobry  pomysł  także  dlatego,  że  nie  będzie  potrzeby
budowania żadnego układu, ponieważ płytki Arduino mają wbudowaną diodę LED.  
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Skorzystamy z szablonu, który mamy i uzupełnijmy go o procedury z UnoLib. Jak
wspomniano wcześniej  nazwy procedur powinny być znajome dla osób, które programują
płytki Arduino w Arduino IDE.  Nowy kod może wyglądać następująco:

program TestBlink_Uno;

{$IF NOT DEFINED(arduinouno)}
  {$Fatal Invalid controller type, expected: arduinouno}
{$ENDIF}

uses
  defs, timer, digital;         //used modules from UnoLib

const
  LedPin = 13;                  //built-in LED in Arduino Uno

begin
  //type your setup code here
  PinMode(LedPin, OUTPUT);      //define LedPin as output
  DigitalWrite(LedPin, LOW);    //set LedPin in low state

  //program main loop
  while true do
  begin
    //type your code here
    DigitalWrite(LedPin, HIGH); //set LedPin in high state
    Delay(1000);                //keep LED on for 1 second
    DigitalWrite(LedPin, LOW);  //set LedPin in low state
    Delay(1000);                //keep LED off for 1 second
  end;
end.

Kod ten jest dość prosty, ale wymaga pewnego wyjaśnienia. W sekcji uses znalazły
się  moduły  defs,  timer i  digital z  UnoLib, które  zawierają  deklaracje  stałych  i  procedur,
z których będziemy korzystać. Następnie zdefiniowaliśmy stałą LedPin o wartości 13, która
odpowiada wbudowanej diodzie LED w numeracji Arduino. Dalej, w części konfiguracyjnej
programu  użyliśmy  procedury  PinMode,  która  wskazuje  Arduino,  że  LedPin ma  być
traktowany jako wyjście (stała OUTPUT). Następnie, dzięki użyciu procedury DigitalWrite,
na  pinie  diody LED ustawiany jest  stan  niski  (stała  LOW),  czyli  dioda  jest  gaszona (na
wypadek, gdyby wcześniej z jakiś powodów była zapalona). 

Główna  część  programu  zawarta  jest  w  pętli  nieskończonej,  czyli  sekwencja
umieszczonych w niej wywołań procedur będzie się powtarzać bez końca (o ile płytka nie
straci zasilania). Najpierw, za pomocą znanej już procedury DigitalWrite stan na pinie diody
LED  ustawiany  jest  jako  wysoki  (stała  HIGH)  powodując  jej  zaświecenie,  po  czym
wywoływana  jest  procedura  opóźniająca  Delay przyjmująca  wartości  w  milisekundach.
W  naszym  przypadku  opóźnienie  określiliśmy  na  1000  milisekund,  czyli  1  sekundę.
Następnie operację powtarzamy z tą różnicą, że zamiast zapalać gasimy diodę ustawiając stan
niski na jej pinie. 

Jeśli nie popełniliśmy błędu podczas przepisywania, kod ten powinien skompilować
się bez kłopotów. Ponieważ w programie wskazujemy moduły zewnętrzne warto użyć menu
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Run->Build  All (lub  Shift+F9).  Należy  tylko  pamiętać,  aby  bieżącym  urządzeniem
w konfiguracji AVRPascala było ARDUINOUNO a F_CPU było ustalone na 16 000 000. 

Uwaga: gdyby w trakcie kompilacji z jakiś powodów kompilator nie mógł znaleźć modułów
określonych w sekcji uses, należy je wyszukać (powinny być w katalogu lib) i skompilować
po kolei, po czym wrócić do kompilacji programu.

Mając skompilowany program jesteśmy gotowi do podłączenia płytki do komputera
i zaprogramowania płytki Arduino Uno. Po podłączeniu Arduino Uno AVRPascal powinien
wykryć  nowe  urządzenie  wyświetlając  komunikat  podobny  do  poniższego  (uwaga:  nie
wykrywa  chińskich  klonów).  Jeśli  komunikat  się  nie  pojawi  trzeba  się  upewnić  czy  w
systemie  zainstalowane  są  sterowniki  do  płytek  Arduino  (Windows)  lub  czy  użytkownik
należy do grupy dialout (Linux).

Aby przesłać skompilowany kod do Arduino należy wybrać menu  Run->Upload
(F9). Pojawi się wtedy okno Upload to Device, podobne do poniższego, w którym wszystkie
potrzebne opcje powinny być już poprawnie zaznaczone. Trzeba się tylko upewnić czy zgadza
się numer portu, jeśli w systemie mamy więcej otwartych wirtualnych portów szeregowych
niż jeden.

Proces  zapisywania  kodu powinien przebiec szybko,  a  szczegóły  widoczne będą
w obszarze  Messages. Do wgrywania kodu AVRPascal (podobnie jak Arduino IDE) używa
sprawdzonego programu AVRDude.  

Reading 2226 bytes for flash from input file TestBlink_Uno.hex
Writing 2226 bytes to flash
Writing | ################################################## | 100% 0.51s
Reading | ################################################## | 100% 0.40s
2226 bytes of flash verified
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Avrdude done.  Thank you.

Po chwili program powinien zacząć działać zgodnie z oczekiwaniem.

4. Jeśli wolisz USBAsp

Programowanie  z  użyciem  USBAsp  jest  zadaniem  bardziej  wymagającym,  gdyż
należy uprzednio zaprojektować odpowiedni układ i go wykonać, na początek najlepiej na
płytce stykowej. I dlatego elektronika jest fascynująca! Załóżmy, że nasze zadanie również
będzie  polegało  na  miganiu  diodą,  jednak  do  tego  celu  wybierzemy  tani  mikrokontroler
ATtiny13.

Aby  zbudować  prosty  układ,  poza  samym  mikrokontrolerem  (U1)  będziemy
potrzebować  oczywiście  diodę  LED  koloru  czerwonego  (D1),  rezystor  200  Ω  (R1),
kondensator ceramiczny 100 nF (C1), tranzystor (MOSFET) 2N7000 (Q1), złącze IDC10 jako
gniazdo dla taśmy programatora (J1) oraz trochę przewodów. Schemat układu może wyglądać
następująco: 

Zasada działania układu jest bardzo prosta: kiedy mikrokontroler (U1 na schemacie)
na nóżce połączonej z diodą LED (D1) ustawia stan wysoki dioda zaczyna świecić, kiedy
ustawia stan niski – dioda gaśnie. Ale mikrokontroler aby pracować poprawnie musi otrzymać
zasilanie (3,3 – 5V). Aby nadmiernie nie komplikować układu, zasilanie będziemy pobierać
z  programatora  (czyli  z  komputera).  Ponadto  połączyliśmy  szeregowo  diodę  LED  (D1)
z rezystorem (R1) aby nie uszkodzić diody. 

Na  schemacie  mamy  dwie  linie  masy:  główna  odchodząca  prosto  od  złącza
programatora (J1) oraz druga,  biegnąca od drenu tranzystora (Q1) przez rezystor (R1) do
katody diody LED. Po co ta komplikacja? Chodzi o to, że zarówno dioda jak i programator
korzystają z nóżki 5 mikrokontrolera i podczas programowania mogą pojawić się zakłócenia.
Tranzystor pełni tutaj rolę przełącznika, wykorzystującego fakt, iż podczas normalnej pracy
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mikrokontrolera  nóżka 1  (RESET)  ma przyłożone napięcie  5  V,  natomiast  podczas  pracy
programator podłącza tą nóżkę do masy. Inaczej mówiąc podczas programowania tranzystor
się  zamyka,  dzięki  czemu  prąd  przestaje  płynąć  przez  diodę  i  dioda  nie  obciąża  pinu
służącemu także do programowania. 

Uwaga:  oczywiście  można  użyć  innego  pinu  do  sterowania  diodą  LED  i  uniknąć
komplikacji  z  tranzystorem,  ale  ten  przykład  ma  potencjał  do  dalszej  rozbudowy
oszczędzając  jednocześnie  dostępne  piny  ATtiny13  (tylko  5  nie  licząc  pinu  RESET
służącego do programowania mikrokontrolera).

Kod  źródłowy  potrzebny  do  zaprogramowania  tego  układu  wymaga  pewnej
znajomości  budowy  ATtiny13.  Dioda  LED  na  schemacie  podłączona  jest  do  pinu
oznaczonego jako PB0. Należy do portu B – jedynego dostępnego do operacji I-O w tym
typie mikrokontrolera.  Oznacza to,  że musimy odpowiednio wysterować port  B, najpierw
ustawiając nasz pin jako wyjście a następnie ustawiając naprzemiennie stan na tym pinie jako
wysoki  (1)  i  niski  (0).  Aby  mikrokontroler  wiedział,  że  ma  traktować  pin  jako  wyjście
musimy ustawić odpowiadający mu bit w rejestrze kierunków portu B (DDRB), czyli określić
kierunek przepływu danych. Z kolei aby włączać i wyłączać napięcie na tym pinie musimy
odpowiednio manipulować odpowiadającym mu bitem w rejestrze PORTB odpowiedzialnym
za stan napięcia na pinie.

Dodatkowo  potrzebna  będzie  procedura  opóźniająca  trwająca  powiedzmy  pół
sekundy,  tak  aby  miganie  diody  nie  było  zbyt  szybkie.  Pisanie  precyzyjnej  procedury
opóźniającej  nie  jest  zadaniem trywialnym.  Procedura  zaproponowana tutaj  opiera  się  na
zliczaniu czasu trwania poszczególnych instrukcji kodu maszynowego (asemblera), ale nie
będziemy jej szczegółowo omawiać. Po prostu przyjmiemy, że działa wystarczająco dobrze.
Kod źródłowy oparty na naszych założeniach może wyglądać następująco:  

program TestBlink_ATtiny13;

{$IFNDEF attiny13}
 {$Fatal Invalid controler type, expected: attiny13}
{$ENDIF}

procedure HalfSecondDelay;
label
  Delay;
begin
  asm
    ldi R25, 234 // 2 cycles; = Hi(60 000), set high byte to register R25
    ldi R24, 96  // 2 cycles; = Lo(60 000), set low byte to register R24
  Delay:
    sbiw R24,1   // 2 cycles; decrease 16-bit counter by 1
    nop          // 1 cycle; do nothing
    nop          // 1 cycle; do nothing
    nop          // 1 cycle; do nothing
    nop          // 1 cycle; do nothing
    nop          // 1 cycle; do nothing
    nop          // 1 cycle; do nothing
    brne Delay   // 2 cycles if jump to label, otherwise 1 cycle
    nop          // 1 cycle
  end;
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end;

const
  DB0 = %00000001;              // bitmask of pin 0 in DDRB
  PB0 = %00000001;              // bitmask of pin 0 in PORTB

begin
  //type your setup code here
  DDRB := DDRB or DB0;          // pin 0 of port B as output
  PORTB := PORTB and not PB0;   // set low state on pin 0 -> turn LED off

  //program main loop
  while true do
  begin
    //type your code here
    PORTB := PORTB or PB0;      //set pin in high state -> turn LED on
    HalfSecondDelay;            //keep LED on for half second
    PORTB := PORTB and not PB0; //set pin in low state -> turn LED off
    HalfSecondDelay;            //keep LED off for half second
  end
end.

Powyższy przykład nie korzysta z żądnych dodatkowych modułów zawierając cały
potrzebny  kod.  Najpierw zdefiniowana  zostaje  procedura  HalfSecondDelay,  wykorzystana
następnie do opóźnienia zmiany stanu diody LED. Dalej następuje definicja stałych służących
jako maska bitowa do wyboru pinu 0 na porcie B. Dalej realizowane są operacje, o których
mówiliśmy wcześniej, czyli wybór kierunku jako wyjście dla pinu na porcie B w rejestrze
DDRB przy pomocy maski bitowej DB0 i operacji  or. Część konfiguracyjną kodu zamyka
ustawienie stanu niskiego na pinie tym razem przy pomocy rejestru PORTB i operacji  and
not. Pętla nieskończona wygląda bardzo podobnie jak w przykładzie dla Arduino Uno, z tą
różnicą,  że ustawianie stanu wysokiego i niskiego na pinie odbywa się za pośrednictwem
operacji  or i  and not bezpośrednio na rejestrze PORTB i używamy procedury opóźniającej
HalfSecondDelay zdefiniowanej wcześniej. 

Jeśli w kodzie nie popełniliśmy błędów powinien się bez kłopotu skompilować za
pomocą menu Run->Compile (Ctrl+F9) a wyniki kompilacji zostaną wyświetlone w obszarze
Messages. Po podłączeniu programatora do komputera AVRPascal powinien go wykryć jako
USBAsp.  Aby  wgrać  skompilowany  kod  do  pamięci  flash  mikrokontrolera  postępujemy
podobnie jak w przypadku Arduino, używając menu  Run->Upload  (F9).  W oknie  Upload
pojawią się nieco inne opcje, których zmiana nie powinna być potrzebna. Po zaakceptowaniu
ustawień AVRPascal korzystając z AVRDude wyśle skompilowane dane do mikrokontrolera.
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Gdyby pojawił się problem z połączeniem z programatorem w systemie Windows,
warto upewnić się czy mamy zainstalowany sterownik LibUsb potrzebny do pracy USBAsp.
Jeśli  nie – można użyć libusbK (v3.1.0.0) korzystając z  instalatora dostępnego na stronie
https://zadig.akeo.ie/.

W przypadku systemów Linux dystrybucje takie jak np. Ubuntu czy Mint mają już
zainstalowany sterownik  LibUsb, którego wymaga AVRPascal, więc wystarczy się upewnić
czy zalogowany użytkownik należy do grupy dialout.

Jeśli  wszystko  przebiegnie  pomyślnie,  nasze  urządzenie  powinno  zacząć  działać
zgodnie z oczekiwaniem. 

* * *

Mam nadzieje, że te porady zachęcą Czytelnika do przygody z AVRPascalem i życzę
powodzenia w kolejnych projektach. Warto również zapoznać się z instrukcją AVRPascala,
gdzie wszystkie funkcje programu opisane są szczegółowo. Miłej zabawy!

Andrzej Karwowski
e-mail: ackarwow@gmail.com
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