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1. Do czego shuzy

AVRPascal to darmowe, intuicyjne Srodowisko stluzace do programowania ptytek
Arduino i mikrokontrolerow AVR w jezyku Pascal. Jest przeznaczone dla szerokiego grona
odbiorcéw, od poczatkujacych hobbystow po zaawansowanych entuzjastow tego jezyka oraz
programowania mikrokontrolerow. Dzieki integracji z biblioteka UnoLib (tlumaczenie
standardowej biblioteki Arduino dla plytki Arduino Uno na jezyk Pascal) AVRPascal
umozliwia wykorzystanie znanych funkcji Arduino. Uzytkownicy preferujacy bezposrednie
programowanie mikrokontrolerow AVR réwniez moga korzysta¢ z narzedzia, poniewaz
wspiera ono popularny programator USBAsp. AVRPascal korzysta z kompilatora FPC dla
AVR, wiec powinien poradzic¢ sobie z kazdym programem napisanym dla tego kompilatora.

Program zostal zaprojektowany z mys$la o maksymalnej prostocie uzycia dajac
jednoczesnie szerokie mozliwosci. Dlatego interfejs AVRPascala jest podobny do
popularnych edytoréw programistycznych, w tym Arduino IDE i nie powinien sprawiac
klopotow nawet poczatkujacym uzytkownikom. Jest jednak kilka spraw, o ktoérych trzeba
wiedzie¢ przed rozpoczeciem pracy.

Uwaga: w niniejszym poradniku przyjeto zalozenie, ze Czytelnik zna podstawy jezyka
Pascal, wiec konstrukcje tego jezyka nie beda objasniane. Natomiast moze nie zna¢ budowy
i sposobu dziatania ptytek Arduino, mikrokontrolerow AVR oraz podstaw elektroniki, wiec
znajdzie tutaj wszystkie niezbedne informacje na ten temat, konieczne do zrozumienia
przyktadow.

2. Konfiguracja Srodowiska

Program nie uzywa zadnych plikéw projektu, a jego konfiguracja opiera sie na
ustawieniach globalnych dostepnych w oknie Options (menu View->Options). Aby rozpoczac
prace nalezy wskaza¢ kompilatorowi urzadzenie docelowe, dla ktérego ma zostac
skompilowany kod zrodlowy. W zakladce Compiler nalezy wybra¢ odpowiednie urzadzenie,
np. jedna z plytek Arduino badZz konkretny model mikrokontrolera AVR. Trzeba jednak
pamietaC aby zmieni¢ to ustawienie w przypadku pracy nad programem przeznaczonym dla
innego mikrokontrolera aby unikng¢ btedéw kompilacji lub niestabilnego dziatania. Aktualnie
wybrany typ urzadzenia docelowego jest wySwietlany na pasku stanu.

W tej samej zakladce mozna réwniez ustawi¢ stala okreslajaca czestotliwosc¢
taktowania zegara: F_CPU. Ta warto$¢ jest wymagana do poprawnego dziatania biblioteki
UnoLib. Domyslnie dla Arduino Uno wynosi ona 16 000 000 (16 MHz).
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Editor Compiler Uploader Other Debugger

Device

Type | ARDUINOUNO v

CPU type: AVRS

FPU type: SOFT

Flash size: 32768 bytes
EEPROM size: 1024 bytes

Rebuild RTL from sources if needed

Paths

RTL embedded sources |C:\Programs\aw\awpascal\rtl\embedded | &
RTL avr sources |C:\Programs\aw\awpascal\rtl\avr | =]
RTL output |C:\Programs\aw\awpascal\lib\avr | &
Library sources |C:\Programs\aw\awpascal\lib | &
Unit output |C:\Programs\aw\awpascal\out | &
Other

Optimization level 2 (1 + quick optimizations) v
[] Define clock frequency (F_CPU) |1EODDDDD

Messages

Showwarnings [ Show hints [CIshow all

[ Show notes ] Show general info [ show command line

oK Cancel

Aby przygotowa¢ kompilator do pracy z wybranym urzadzeniem nalezy nastepnie
wybra¢ menu Run->Rebuild RTL Sources, co spowoduje przebudowanie Zrodel Runtime
Library dla tego urzadzenia. Komunikaty z procesu kompilacji pojawia sie w obszarze
Messages, ponizej zaktadek edytora.

Poniewaz mikrokontrolery AVR i plytki Arduino na nich oparte nie maja systemu
operacyjnego, w jezyku Pascal dla AVR uzywa sie tylko dwoch typéw plikow Zrédtowych:
program (gtowny plik programu) i unit (plik modutu). AVRPascal ulatwia ich tworzenie,
udostepniajac gotowe szablony dostepne w menu File->New (Ctrl+N).

Mew File e

D Empty document

Creates an empty decument

Program seurce
Creates a new Pascal program

B Unit source

Creates a new Pascal unit

[ Add conditional directive for current device

Use | <no= ~ | mode directive

QK Cancel




W oknie New File, poza wyborem typu pliku Zrodlowego mozna rowniez zaznaczyc¢
opcje Add conditional directive for current device. Warto to zrobi¢, gdyz jest zabezpieczeniem
przed kompilacja dla blednie wybranego urzadzenia docelowego. Dodaje ona w kodzie
specjalna dyrektywe dla kompilatora, ktora w takiej sytuacji wymusi btad kompilacji (Invalid
controller type, expected...). Jesli stworzymy nowy plik programu dla Arduino Uno (biezacy
typ urzadzenia) i nastepnie zapiszemy go pod nazwa np. Test.pas wygenerowany kod
powinien wygladac nastepujaco:

B ~vRPascal - C\Programsiavriavrpascalexamplesh Test.pas — O .
File Edit S5earch Run View Tools Help Editor Tabs X
s b #
DE® XODO Qlé | X
Test.pas
1 Tprogram Test;
4 T| type, expected: arduinouno
Elbegln
1 type vour setup code here
103 program main loop
c | while trues do
c El begin
.0 //type yvour cods here
|_ end;
15 |_end
< >

Target 0% Embedded

Compiling C:\Programshavriavrpascal\exarmples\ Test.pas
Assembling test

Linking C:\Programs'avr\avrpascal\examples' Test

15 lines compiled, 0.1 sec, 162 bytes code, 0 bytes data

< >

4: 1 INS @ Status: success ARDUINOUMNO <2 <No supported USE device is connected>

Taki minimalistyczny program mozna skompilowa¢ (menu Run->Compile lub F9)
a szczegOly procesu kompilacji pojawiag sie w obszarze Messages. Kompilacja powinna sie
powiesC i na pasku stanu pojawi sie komunikat @Status: success. Gdyby z jakis powodow
kompilacja sie nie udata pojawi sie komunikat ® Status: failure. Jak tatwo zauwazy¢ program
z szablonu nie robi nic poza wykonaniem petli nieskonczonej i nie warto go wgrywac na
plytke Arduino.

3. Pierwszy program dla Arduino Uno

Przygode ze mikrokontrolerami zwykle zaczyna sie od programu do migania dioda
LED. Jest to odpowiednik desktopowego: Hello World. My takze od tego zaczniemy.
W przypadku Arduino Uno jest to dobry pomyst takze dlatego, Ze nie bedzie potrzeby
budowania zadnego ukiadu, poniewaz ptytki Arduino majq wbudowana diode LED.



Skorzystamy z szablonu, ktéry mamy i uzupelmijmy go o procedury z UnoLib. Jak
wspomniano wczesniej nazwy procedur powinny by¢ znajome dla oséb, ktére programujq
ptytki Arduino w Arduino IDE. Nowy kod moze wygladac¢ nastepujaco:

program TestBlink_Uno;

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

{$ENDIF}
uses

defs, timer, digital; //used modules from UnolLib
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 dos¢ prosty, ale wymaga pewnego wyjasnienia. W sekcji uses znalazty
sie moduly defs, timer i digital z UnoLib, ktore zawieraja deklaracje statych i procedur,
z ktérych bedziemy korzysta¢. Nastepnie zdefiniowaliSmy stata LedPin o warto$ci 13, ktéra
odpowiada wbudowanej diodzie LED w numeracji Arduino. Dalej, w czesci konfiguracyjnej
programu uzyliSmy procedury PinMode, ktora wskazuje Arduino, ze LedPin ma byc¢
traktowany jako wyjscie (stata OUTPUT). Nastepnie, dzieki uzyciu procedury DigitalWrite,
na pinie diody LED ustawiany jest stan niski (stata LOW), czyli dioda jest gaszona (na
wypadek, gdyby wczesniej z jaki§ powodéw byta zapalona).

Glowna cze$¢ programu zawarta jest w petli nieskonczonej, czyli sekwencja
umieszczonych w niej wywotan procedur bedzie sie powtarza¢ bez konca (o ile ptytka nie
straci zasilania). Najpierw, za pomocg znanej juz procedury DigitalWrite stan na pinie diody
LED ustawiany jest jako wysoki (stala HIGH) powodujac jej zaswiecenie, po czym
wywolywana jest procedura opo6zZniajaca Delay przyjmujaca wartoSci w milisekundach.
W naszym przypadku opoOznienie okresliliSmy na 1000 milisekund, czyli 1 sekunde.
Nastepnie operacje powtarzamy z tq roznica, zZe zamiast zapala¢ gasimy diode ustawiajac stan
niski na jej pinie.

Jesli nie popehiliSmy btedu podczas przepisywania, kod ten powinien skompilowac
sie bez klopotow. Poniewaz w programie wskazujemy moduly zewnetrzne warto uzy¢ menu



Run->Build All (lub Shift+F9). Nalezy tylko pamieta¢, aby biezacym urzadzeniem
w konfiguracji AVRPascala bylo ARDUINOUNO a F_CPU bylo ustalone na 16 000 000.

Uwaga: gdyby w trakcie kompilacji z jaki§ powodéw kompilator nie mogt znalez¢ modutéw
okreslonych w sekcji uses, nalezy je wyszukac (powinny by¢ w katalogu lib) i skompilowac
po kolei, po czym wroci¢ do kompilacji programu.

Majac skompilowany program jestesmy gotowi do podlaczenia plytki do komputera
i zaprogramowania plytki Arduino Uno. Po podigczeniu Arduino Uno AVRPascal powinien
wykry¢ nowe urzadzenie wyswietlajagc komunikat podobny do ponizszego (uwaga: nie
wykrywa chinskich klonéw). Jesli komunikat sie nie pojawi trzeba sie upewni¢ czy w
systemie zainstalowane sa sterowniki do plytek Arduino (Windows) lub czy uzytkownik
nalezy do grupy dialout (Linux).

- Delay (1000) ; W

£ >

Target 05 Embedded

Compiling C\Programs\avriavrpascal\examples\ TestBlink.pas

Aszembling testblink New USB device connected

Linking C:\Programs\avr\avrpascaltexamples\TestBlink @ -

27 lines compiled, 0.1 sec, 3912 bytes code, 120 bytes data VIEV'IE;:B‘L unetne

PID: 0043

< Port: COM32 | >
7: 28 NS @ Status: success ARDUINCUNO '}Arduwnn Uno

Aby przesta¢ skompilowany kod do Arduino nalezy wybra¢ menu Run->Upload
(F9). Pojawi sie wtedy okno Upload to Device, podobne do ponizszego, w ktérym wszystkie
potrzebne opcje powinny by¢ juz poprawnie zaznaczone. Trzeba sie tylko upewnic¢ czy zgadza
sie numer portu, jesli w systemie mamy wiecej otwartych wirtualnych portéw szeregowych
niz jeden.

Upload to Device >

Interface | Arduino w

Port | COMT w

@) Upload Flash Memory
Upload EEPROM Memary

Cancel

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

Reading 2226 bytes for flash from input file TestBlink_Uno.hex

Writing 2226 bytes to flash

Writing | ####H#HHAHHEHBHHBHBHHBH BT HRHHRE | 100% 0.51s
Reading | ###HH#HHHHBHBHBHBHBHBHBHBHEHBHEBHHHBHBHBHBHBHB#HEHEHE | 100% 0.40s
2226 bytes of flash verified



Avrdude done. Thank you.

Po chwili program powinien zacza¢ dziata¢ zgodnie z oczekiwaniem.

4. Jesli wolisz USBAsp

Programowanie z uzyciem USBAsp jest zadaniem bardziej wymagajacym, gdyz
nalezy uprzednio zaprojektowa¢ odpowiedni uklad i go wykona¢, na poczatek najlepiej na
plytce stykowej. I dlatego elektronika jest fascynujaca! Zat6ézmy, ze nasze zadanie rowniez
bedzie polegalo na miganiu dioda, jednak do tego celu wybierzemy tani mikrokontroler
ATtiny13.

Aby zbudowac¢ prosty uklad, poza samym mikrokontrolerem (U1) bedziemy
potrzebowa¢ oczywiscie diode LED koloru czerwonego (D1), rezystor 200 Q (R1),
kondensator ceramiczny 100 nF (C1), tranzystor (MOSFET) 2N7000 (Q1), ztacze IDC10 jako
gniazdo dla taSmy programatora (J1) oraz troche przewoddw. Schemat ukladu moze wygladac
nastepujaco:
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Zasada dziatania ukladu jest bardzo prosta: kiedy mikrokontroler (U1 na schemacie)
na nozce polaczonej z diodga LED (D1) ustawia stan wysoki dioda zaczyna Swieci¢, kiedy
ustawia stan niski — dioda gasnie. Ale mikrokontroler aby pracowac poprawnie musi otrzymac
zasilanie (3,3 — 5V). Aby nadmiernie nie komplikowa¢ ukladu, zasilanie bedziemy pobierac
z programatora (czyli z komputera). Ponadto polaczyliSmy szeregowo diode LED (D1)
z rezystorem (R1) aby nie uszkodzi¢ diody.

Na schemacie mamy dwie linie masy: gléwna odchodzaca prosto od zlacza
programatora (J1) oraz druga, biegnaca od drenu tranzystora (Q1) przez rezystor (R1) do
katody diody LED. Po co ta komplikacja? Chodzi o to, Ze zarowno dioda jak i programator
korzystaja z ndzki 5 mikrokontrolera i podczas programowania mogg pojawic sie zaklocenia.
Tranzystor pehi tutaj role przetacznika, wykorzystujacego fakt, iz podczas normalnej pracy



mikrokontrolera n6zka 1 (RESET) ma przylozone napiecie 5 V, natomiast podczas pracy
programator podiacza ta n6zke do masy. Inaczej mowiac podczas programowania tranzystor
sie zamyka, dzieki czemu prad przestaje ptyna¢ przez diode i dioda nie obcigza pinu
stuzacemu takze do programowania.

Uwaga: oczywiScie mozna uzy¢ innego pinu do sterowania dioda LED i unikna¢
komplikacji z tranzystorem, ale ten przyklad ma potencjal do dalszej rozbudowy
oszczedzajac jednoczesnie dostepne piny ATtinyl3 (tylko 5 nie liczac pinu RESET
stuzacego do programowania mikrokontrolera).

Kod Zrédlowy potrzebny do zaprogramowania tego ukladu wymaga pewnej
znajomosci budowy ATtinyl3. Dioda LED na schemacie podiaczona jest do pinu
oznaczonego jako PB0. Nalezy do portu B — jedynego dostepnego do operacji I-O w tym
typie mikrokontrolera. Oznacza to, ze musimy odpowiednio wysterowac port B, najpierw
ustawiajac nasz pin jako wyjscie a nastepnie ustawiajac naprzemiennie stan na tym pinie jako
wysoki (1) i niski (0). Aby mikrokontroler wiedzial, ze ma traktowac pin jako wyjscie
musimy ustawi¢ odpowiadajacy mu bit w rejestrze kierunkéw portu B (DDRB), czyli okresli¢
kierunek przepltywu danych. Z kolei aby wiacza¢ i wylacza¢ napiecie na tym pinie musimy
odpowiednio manipulowa¢ odpowiadajacym mu bitem w rejestrze PORTB odpowiedzialnym
za stan napiecia na pinie.

Dodatkowo potrzebna bedzie procedura opodzniajaca trwajaca powiedzmy pot
sekundy, tak aby miganie diody nie bylo zbyt szybkie. Pisanie precyzyjnej procedury
opOzniajacej nie jest zadaniem trywialnym. Procedura zaproponowana tutaj opiera sie na
zliczaniu czasu trwania poszczegdlnych instrukcji kodu maszynowego (asemblera), ale nie
bedziemy jej szczegbtowo omawiac. Po prostu przyjmiemy, Ze dziala wystarczajaco dobrze.
Kod Zrédtowy oparty na naszych zatozeniach moze wygladac nastepujaco:

program TestBlink ATtiny13;

{$IFNDEF attiny13}
{$Fatal Invalid controler type, expected: attinyi13}

{$ENDIF}
procedure HalfSecondDelay;
label
Delay;
begin
asm
1di R25, 234 // 2 cycles; = Hi(60 000), set high byte to register R25
1di 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;



end;

const
DBO = %00000001; // bitmask of pin 0 in DDRB
PBO = %00000001; // bitmask of pin 0 in PORTB
begin
//type your setup code here
DDRB := DDRB or DBO; // pin @ of port B as output

PORTB := PORTB and not PBO; // set low state on pin O -> turn LED off

//program main loop
while true do

begin
//type your code here
PORTB := PORTB or PBO; //set pin in high state -> turn LED on
HalfSecondDelay; //keep LED on for half second
PORTB := PORTB and not PBO; //set pin in low state -> turn LED off
HalfSecondDelay; //keep LED off for half second

end

end.

Powyzszy przyklad nie korzysta z zadnych dodatkowych moduléw zawierajac caty
potrzebny kod. Najpierw zdefiniowana zostaje procedura HalfSecondDelay, wykorzystana
nastepnie do opo6znienia zmiany stanu diody LED. Dalej nastepuje definicja statych stuzacych
jako maska bitowa do wyboru pinu 0 na porcie B. Dalej realizowane sa operacje, o ktérych
mowiliSmy wczesniej, czyli wybor kierunku jako wyjscie dla pinu na porcie B w rejestrze
DDRB przy pomocy maski bitowej DBO i operacji or. Cze$¢ konfiguracyjng kodu zamyka
ustawienie stanu niskiego na pinie tym razem przy pomocy rejestru PORTB i operacji and
not. Petla nieskonczona wyglada bardzo podobnie jak w przykladzie dla Arduino Uno, z ta
roznica, ze ustawianie stanu wysokiego i niskiego na pinie odbywa sie za posrednictwem
operacji or i and not bezposrednio na rejestrze PORTB i uzywamy procedury op6zZniajacej
HalfSecondDelay zdefiniowanej wczes$niej.

Jesli w kodzie nie popehiliSmy bltedow powinien sie bez klopotu skompilowac za
pomoca menu Run->Compile (Ctrl+F9) a wyniki kompilacji zostang wy$wietlone w obszarze
Messages. Po podlaczeniu programatora do komputera AVRPascal powinien go wykry¢ jako
USBAsp. Aby wgra¢ skompilowany kod do pamieci flash mikrokontrolera postepujemy
podobnie jak w przypadku Arduino, uzywajac menu Run->Upload (F9). W oknie Upload
pojawig sie nieco inne opcje, ktérych zmiana nie powinna by¢ potrzebna. Po zaakceptowaniu
ustawien AVRPascal korzystajac z AVRDude wysle skompilowane dane do mikrokontrolera.

Upload to Device *

Interface | USBasp ~

(®) Upload Flash Memory
Upload EEPROM Memory




Gdyby pojawit sie problem z polaczeniem z programatorem w systemie Windows,
warto upewnic sie czy mamy zainstalowany sterownik LibUsb potrzebny do pracy USBAsp.

Jesli nie — mozna uzy¢ libusbK (v3.1.0.0) korzystajac z instalatora dostepnego na stronie
https://zadig.akeo.ie/.

El Zadi — b4
g

Device Options  Help

|usBasp v [edit
Driver | (NONE) # libusbi (v3.1.0.0) =1 More Information
| | | = WinUSE {libush
B Install Driver hd libusbic
wep= |Z| WinUSE (Microsoft)

1 device found. Zadig 2.8.782

W przypadku systemow Linux dystrybucje takie jak np. Ubuntu czy Mint maja juz
zainstalowany sterownik LibUsb, ktérego wymaga AVRPascal, wiec wystarczy sie upewnic
czy zalogowany uzytkownik nalezy do grupy dialout.

Jesli wszystko przebiegnie pomyslnie, nasze urzadzenie powinno zacza¢ dziatac
zgodnie z oczekiwaniem.

Mam nadzieje, ze te porady zacheca Czytelnika do przygody z AVRPascalem i zycze
powodzenia w kolejnych projektach. Warto réwniez zapoznac sie z instrukcja AVRPascala,
gdzie wszystkie funkcje programu opisane sg szczegétowo. Mitej zabawy!

Andrzej Karwowski
e-mail: ackarwow@gmail.com
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