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1. Własny zamiennik Arduino

Wiele osób zaczyna przygodę z elektroniką kupując Arduino. To nie jest zły pomysł,
ale jeśli pierwszy eksperyment ma polegać na zaświeceniu diodą, to proponuję alternatywne
i tańsze rozwiązanie. Zamiast kupować dość drogi, oryginalny moduł Arduino (kosztuje około
80 PLN, chińskie klony są tańsze), możemy samodzielnie zbudować układ, ucząc się przy
tym działania i programowania mikrokontrolerów. Wykorzystamy mikrokontroler należący do
rodziny  mikrokontrolerów AVR,  produkowanych  przez  firmę  Microchip  (dawniej  Atmel).
Droższe  mikrokontrolery  AVR  są  stosowane  w  Arduino  (odmiany  ATmega),  my  jednak
użyjemy ATtiny13, mikrokontrolera mniejszego i tańszego, w zupełności wystarczającego do
naszych  potrzeb.  Na  początek  zbudujemy  na  płytce  stykowej  układ,  za  pomocą  którego
zaprogramujemy  ATtiny13  tak,  aby  zaświeciła  się  czerwona  dioda  LED.  To  wymaga
praktycznie dwóch linijek kodu, ale najpierw przygotujmy potrzebne elementy elektroniczne
i narzędzia. 

Będziemy potrzebować:
1 płytka stykowa od 9 PLN
1 mikrokontroler ATtiny13 od 9 PLN
1 programator USBasp z taśmą od 15 PLN
1 złącze IDC101 przeznaczone do płytki stykowej od 5 PLN
1 dioda LED czerwona poniżej 1 PLN
1 rezystor lub jak kto woli opornik poniżej 1 PLN
1 kondensator ceramiczny poniżej 1 PLN
1 tranzystor polowy 2N7000 poniżej 1 PLN
zestaw przewodów i zworek przeznaczonych do płytek stykowych (można 
zaoszczędzić wyciągając np. z kabla sieciowego, ale nie polecam)

kilka PLN

multimetr, może być najtańszy (prędzej czy później się przyda) od 20 PLN
edytor kodu i kompilator dla mikrokontrolerów AVR 0 PLN

1 Standard IDC10 jest najpopularniejszy w tanich programatorach USBasp, ale można spotkać się również ze
standardem 6-pinowym.



Wymienione elementy i narzędzia są z zasady wielokrotnego użytku, będzie można
je później wykorzystać w innych projektach. Ceny są orientacyjne, wg najtańszych ofert na
http://www.allegro.pl/.

2. Zasada działania układu

Zasada  działania  naszego  układu  jest  niezwykle  prosta:  mikrokontroler  (U1  na
schemacie)  na  nóżce  połączonej  z  diodą  LED (D1)  ustawia  stan  wysoki,  przez  co  dioda
zaczyna świecić. Ale mikrokontroler aby pracować poprawnie musi otrzymać zasilanie (3,3 –
5V). Poza tym nie jest to komputer, który ma własny system operacyjny taki jak DOS (ktoś
o  nim  jeszcze  pamięta?),  Windows  czy  Linux.  Musimy  go  zatem  zaprogramować
samodzielnie  korzystając  z  rejestrów  i  portów  mikrokontrolera.  Do  zaprogramowania
mikrokontrolera  wykorzystamy  programator  USBasp,  który  będzie  jednocześnie  źródłem
zasilania naszego układu.

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
mikrokontrolera  nóżka  1  (RESET)  ma  przyłożone  napięcie  5  V,  natomiast  podczas
programowania  programator  podłącza  tą  nóżkę  do  masy.  Inaczej  mówiąc  podczas
programowania  linia  masy  diody  jest  odcięta  i  dioda  nie  wpływa  negatywnie  na  pracę
programatora2.

Dociekliwy Czytelnik mógłby zapytać: dlaczego dioda została podłączona do nóżki
5  zamiast  np.  2  lub  3,  które  nie  są  używane  przez  programator?  Otóż  dzięki  trickowi
z  tranzystorem  większa  liczba  nóżek  mikrokontrolera  jest  możliwa  do  wykorzystania

2 Zastosowanie tranzystora 2N7000 pozwala wykorzystać linię RESET do sterowania diodą bez zmiany tzw.
fuse bitów. Dzięki wysokiej impedancji wejściowej tranzystora, programator USBasp może nadal swobodnie
resetować układ podczas programowania. Bez tranzystora użycie tego pinu jako wyjścia byłoby ryzykowne i
mogłoby doprowadzić do zablokowania możliwości łatwego programowania mikrokontrolera i konieczne
byłoby użycie programatora wysokonapięciowego.
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i rozbudowy układu w przyszłości. Są to nóżki: 2, 3, 5, 6 i 7; nóżki 4 i 8 zajmuje zasilanie,
natomiast nóżkę 1 – wykorzystuje programator.  

3. Płytka stykowa

Urządzenie  zbudujemy  na  płytce  stykowej  idealnie  nadającej  się  do  prototypów.
Główną  jej  zaletą  jest  możliwość  wielokrotnego  użytku.  Wada  –  z  czasem,  po  wielu
eksperymentach styki przestają łączyć i trzeba kupić nową płytkę. 

Prostokątna płytka stykowa składa się z siatki otworów połączonych równoległymi
ścieżkami. Ścieżki wzdłuż dłuższych krawędzi płytki biegną równolegle i są przeznaczone do
podpięcia  zasilania  układu  (+  i  -),  natomiast  reszta  ścieżek  biegnie  prostopadle  do  nich,
z przerwą pośrodku płytki. To właśnie ponad tą przerwą montuje się zwykle układy scalone
oraz rozmaite złącza i elementy elektroniczne. Odległości między otworami na płytce idealnie
pasują do rozstawu nóżek naszego mikrokontrolera.

Przed  podłączeniem programatora  do  zasilania  przez  port  USB komputera  warto
sprawdzić multimetrem czy wszystkie połączenia funkcjonują prawidłowo. Należy multimetr
ustawić w tryb testu diody, jedną z sond przyłożyć np. do wyjścia VCC programatora (nóżka
2),  drugą  do  nóżki  8  mikrokontrolera.  Połączenie  powinno  zostać  zasygnalizowane
brzęczykiem. W ten sposób warto sprawdzić wszystkie pozostałe połączenia wg schematu.
Szczególnie  należy  uważać  by  nie  powstało  zwarcie  na  linii  zasilania,  co  mogłoby
spowodować uszkodzenie mikrokontrolera.

4. Dioda i rezystor

Według umownie przyjętych zasad, prąd płynie w kierunku od bieguna dodatniego
(+)  do  ujemnego  (-).  W przypadku  diody  LED  biegunem dodatnim  jest  anoda  (element
mniejszy) a ujemnym katoda (element większy). W kierunku odwrotnym dioda LED prądu
nie przewodzi i nie zaświeci się.
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symbol diody LED

Aby  zastosować  diodę  LED  w  układzie  należy  użyć  odpowiedniego  rezystora,
w przeciwnym przypadku można przepalić diodę lub uszkodzić układ. Otóż różne diody LED
mają odmienne bezpieczne wartości napięcia w zależności od koloru diody. W przypadku
diody czerwonej jest to przedział 1,6 – 2,2 V. Ponadto aby dioda świeciła wyraźnie potrzebuje
prądu z przedziału 3 – 10 mA, a  maksymalny bezpieczny dla  niej  prąd to  20 – 30 mA.
Natomiast napięcie dostarczane przez port USB komputera to 5 V. Jaki więc należy dobrać
rezystor ograniczający prąd?

symbol rezystora

Przyjmijmy  uśrednione  wartości  napięcia  przewodzenia  naszej  diody  jako  1,9  V
a prądu jako 15 mA. Resztę można obliczyć z prawa Ohma: R = (5V – 1,9V) / 0,015 A  ≈ 207
Ω. W praktyce wartości dostępnych rezystorów występują w szeregach, tj. tylko część z nich
jest produkowana. W układzie użyłem rezystora 200 Ω, co dla napięcia od 1,6 do 2,2 V daje
bezpieczny  prąd  w  zakresie  14  –  17  mA.  Można  także  zastosować  rezystor  o  większej
oporności, np. 220 Ω. Rezystor można umieścić przed diodą albo za diodą, kolejność nie ma
znaczenia.

5. Tranzystor polowy

Tranzystor  polowy (MOSFET typu N) 2N7000 ma trzy nóżki.  Patrząc  na płaską
stronę tranzystora pierwsza od lewej to źródło, druga – bramka, trzecia –dren. Normalnym
stanem tranzystora jest stan „zamknięty”, tj. między drenem a źródłem nie może płynąć prąd,
natomiast „otwiera się” jeśli napięcie na bramce przekroczy wartość progową około 2 V. 

1- źródło (S); 2 – bramka (G); 3 – dren (D)
symbol tranzystora

W naszym układzie bramka tranzystora podłączona jest do nóżki 1 mikrokontrolera,
na  którym podczas  pracy  napięcie  wynosi  około  5 V,  co  skutkuje  otwarciem tranzystora,
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natomiast podczas programowania układu programator zwiera nóżkę 1 do masy i „zamyka”
tranzystor3.   

6. Mikrokontroler

Mikrokontroler  ATtiny13  ma  8  nóżek numerowanych  w kierunku odwrotnym do
kierunku wskazówek zegara.  Pierwszą  nóżkę wskazuje  specjalna  „kropka”  bądź  wycięcie
w krawędzi obudowy mikrokontrolera. Do nóżek 4 i 8 podłącza się zasilanie, pozostałe mogą
służyć jako linie wejścia-wyjścia, tj. mikrokontroler może ustawiać bądź odczytywać na nich
napięcie. W naszym układzie pomijamy nóżkę 1, którą zajmuje programator. 

ATtiny13,  poza  wspomnianymi  6  liniami  wejścia-wyjścia  ma  zegar  9,6  lub  4,8
MHz4, 1024 bajty pamięci Flash, 64 bajty pamięci SRAM, 64 bajty pamięci EEPROM oraz 1
timer 8-bitowy. W porównaniu do możliwości współczesnych komputerów PC jest to zestaw
niezwykle  skromny,  jednak  na  potrzeby  naszego  układu  zasobów  jest  aż  nadto.
Wykorzystamy jedynie 1 linię wejścia-wyjścia oraz 4 bajty pamięci Flash, jakie zajmie kod
źródłowy po kompilacji.

symbol kondensatora
bez polaryzacji

Podłączając mikrokontroler do zasilania, dobrą praktyką jest dodanie między VCC
(+)  a  GND  (-)  kondensatora  ceramicznego  o  wartości  100  nF.  Jest  to  kondensator  bez
polaryzacji, więc nie ma znaczenia którą nóżkę podepniemy do linii VCC a którą do GND.
Kondensator  100  nF  służy  filtrowaniu  zasilania,  tj.  eliminacji  zakłóceń  zewnętrznych.
Chociaż w przypadku zasilania pochodzącego z portu USB komputera nie jest to konieczne,

3 W profesjonalnych układach między bramkę (G) tranzystora a masę (GND) warto dodać rezystor o dużej
wartości  (np.  100kΩ).  Zapobiega  on  przypadkowemu  świeceniu  diody  na  skutek  ładunków
elektrostatycznych, gdy pin procesora jest w stanie wysokiej impedancji (np. podczas startu układu lub po
odłączeniu  programatora).  W  naszym  prostym  projekcie  pomijamy  go  zachowując  minimalną  liczbę
elementów.

4 Choć  domyślnie  wewnętrzny  oscylator  ATtiny13  pracuje  z  częstotliwością  9.6  MHz,  ma  włączony
fabrycznie podzielnik zegara przez 8 (bit CKDIV8) co oznacza, że w praktyce ATTiny13 działa domyślnie z
częstotliwością 1.2 MHz (1 200 000 Hz).
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to w przypadku zasilania zewnętrznego np. przez zasilacz i stabilizator napięcia zalecane jest
również dodanie kolejnych dwóch kondensatorów elektrolitycznych. 

7. Programator

Programator  USBasp  przeznaczony  jest  dla  mikrokontrolerów  AVR,  do  których
należy ATtiny13. Posiada zworkę (zwykle oznaczana jako JP1) zmieniającą napięcie zasilania
programowanego układu na 3,3 lub 5 V (ATtiny13 obsługuje oba standardy, ustawiłem ją na
5V). Kolejna zworka JP2 służy do programowania programatora, ale tego nie będziemy robić.
Zworka JP3 to funkcja SLOW-SCK przeznaczona do programowania mikrokontrolerów przy
niskiej częstotliwości zegara, do których należy ATtiny13. Mój programator nie posiada w
tym miejscu złącza a jedynie otwory, połączyłem je prowizorycznie, skręcając drutem.

Programator USBasp z taśmą
Złącze IDC10 do płytki stykowej

Do zaprogramowania mikrokontrolera umieszczonego na płytce stykowej przydaje
się złącze IDC10, uwzględnione na schemacie, do którego należy wpiąć taśmę programatora.
Gdyby  pojawił  się  problem  z  zakupem  takiego  złącza,  wówczas  gniazdo  taśmy  można
połączyć przewodami bezpośrednio do nóżek mikrokontrolera, wg poniższego schematu.

Złącze programatora USBasp
Nóżki do programowania mikrokontrolera

Programator  posiada  dwie  diody LED – jedna  sygnalizuje  obecność  zasilania  po
podłączeniu  go  do  portu  USB  komputera,  druga  świeci  się  podczas  programowania
mikrokontrolera. Ponadto powinien mieć bezpiecznik (F1) rzędu 500 mA chroniący port USB
komputera przed uszkodzeniem.

8. Język programowania i kod maszynowy

Przechodzimy  do  programowania  naszego  mikrokontrolera.  Jaki  język
programowania wybrać? Do wyboru jest kilka języków: tzw. wysokiego poziomu jak np. C
czy Pascal lub niskopoziomowy asembler. W przypadku asemblera programista ma tutaj pełną
kontrolę  nad  kodem  maszynowym  jaki  powstaje  po  kompilacji  kodu  źródłowego,  który
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napisze. Inaczej mówiąc dokładnie to co zostanie napisane w asemblerze zostanie wykonane
przez  mikrokontroler,  bez  żadnego  dodatkowego  kodu,  jaki  zwykle  dodają  kompilatory
języków  wysokiego  poziomu.  Wadą  asemblera  jest  niska  intuicyjność  i  czytelność  oraz
wysoka złożoność kodu. Złotym środkiem wydaje się  użycie asemblera tam gdzie jest  to
konieczne ze względów wydajnościowych, przy zachowaniu przejrzystości i prostoty kodu
języków  wysokiego  poziomu.  Takie  możliwości  daje  język  Pascal  oraz  jego  darmowy
kompilator Free Pascal Compiler (FPC).

9. Edytor AVRPascal i kod źródłowy

Aby zaprogramować mikrokontroler AVR potrzebny jest edytor tekstowy, kompilator
oraz program wysyłający skompilowany kod do pamięci Flash mikrokontrolera. Wszystkie te
funkcje  posiada  AVRPascal  mojego  autorstwa,  który  udostępniam bezpłatnie  na  witrynie
http://www.akarwowski.pl/ (lub via  domena  http://www.avrpascal.pl). AVRPascal  dostępny
jest w wersjach dla Windows, Linux oraz MacOS (64-bit) więc powinien trafić w gusta co
bardziej wybrednych sympatyków różnych systemów operacyjnych. Korzysta z kompilatora
FPC oraz AVRdude jako narzędzia do zapisu skompilowanego kodu binarnego do pamięci
mikrokontrolera.

Przejdźmy do kodu źródłowego. Może on wyglądać tak:

program attiny13_led_on;

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

const
  DB0 = %00000001;
  PB0 = %00000001;
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begin
  DDRB := DDRB or DB0;          // pin 0 portu B jako wyjście
  PORTB := PORTB or PB0;        // stan wysoki na pinie 0 -> włącz LED
end.

Kod źródłowy zaczyna się od słowa kluczowego program, co oznacza, że mamy do
czynienia z programem a nie np. dołączanym modułem. Właściwy kod znajduje się między
słowami kluczowymi  begin a  end.  Poniżej słowa  const mamy definicje stałych, natomiast
komentarze  rozpoczynają  się  od  znaków  //.  Wyjaśnienia  wymaga  także  blok  definicji
warunkowych  między  {IFNDEF  attiny13} a  {$ENDIF}.  Jest  to  mechanizm  AVRPascala
pozwalający  na  wywołanie  błędu  w  przypadku  próby  kompilacji  tego  kodu  na  potrzeby
innego mikrokontrolera niż ATtiny13. W naszym przypadku wystarczy pamiętać aby w menu
View->Options wybrać  ATTINY13  spośród  listy  mikrokontrolerów  dostępnych  dla
kompilatora.  Dzięki  temu kompilator  będzie  mógł  doczytać  odpowiednie  stałe  i  zmienne,
specyficzne dla ATtiny13.

 Z punktu widzenia programisty takimi zmiennymi są DDRB i PORTB5 w naszym
kodzie  i  wymagają  one  pewnych  wyjaśnień.  W  mikrokontrolerach  AVR  komunikacja
z portami wejścia-wyjścia odbywa się za pośrednictwem rejestrów. ATtiny13 ma jeden bank
rejestrów  zwany  „B”  (litera  ta  jest  również  identyfikatorem  portu,  jedynego  w  jaki  jest
wyposażony), inne mikrokontrolery mogą mieć ich więcej. 

Na bank „B” składają się trzy rejestry: DDRB, PORTB i PINB, zajmujące po jednym
bajcie (=8 bitów) w przestrzeni adresowej mikrokontrolera. Każdy rejestr można traktować
jako zmienną, którą można odczytać, bądź nadać jej nową wartość. W ramach tego bajtu bity
od 0 do 5 odpowiadają kolejnym nóżkom mikrokontrolera (bit 0 – nóżka 5; bit 1 – nóżka 6;
bit 2 – nóżka 7; bit 3 – nóżka 2; bit 4 – nóżka 3; bit 5 – nóżka 1). Bity 6 i 7 nie są używane
gdyż nie starczyło już dla nich nóżek (nóżki 4 i 8 zajęte są przez zasilanie).

Rejestr  DDRB  to  tzw.  rejestr  kierunku  danych  (Data  Direction  Register),
kontrolujący kierunek przepływu danych, tzn. czy są pobierane czy wysyłane przez dany port
(w tym przypadku port B). Po uruchomieniu mikrokontrolera domyślnym stanem rejestru są
same  zera,  tzn.  wszystkie  linie  wejścia-wyjścia  są  skonfigurowane  jako  wejścia  (tzn.  do
odczytu). Aby daną linię (nóżkę) skonfigurować jako wyjście należy zapisać wartość 1 do
bitu jej  odpowiadającego. Z kolei  rejestr  PORTB to rejestr  danych. Jeśli  dany bit  rejestru
DDRB ma wartość 1 (tzn. wyjście), wówczas rejestr ten może sterować odpowiadającą mu
linią, gdzie wartość 1 to stan wysoki (VCC), 0 to niski (GND). W ten sposób można np.
włączać lub wyłączać urządzenie podpięte do tej  nóżki. Natomiast rejestr adresowy PINB
pozwala na odczytywanie wartości napięcia na każdej linii skonfigurowanej jako wejście. Nie
będziemy teraz używać tego rejestru. 

Wróćmy  do  naszego  kodu.  Po  uruchomieniu  mikrokontrolera  wszystkie  linie
wejścia-wyjścia  są  skonfigurowane  jako  wejściowe.  Chcielibyśmy jednak  aby  linię  5,  do
której  podłączona  jest  dioda  ustawić  jako  wyjście  i  nadać  jej  stan  wysoki  by  dioda  się
zaświeciła.  Musimy  więc  najpierw  „włączyć”  bit  0  rejestru  DDRB  określając  kierunek

5 W rzeczywistości DDRB i PORTB są miejscami w przestrzeni adresowej mikrokontrolera.
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danych a następnie „włączyć” taki sam bit rejestru PORTB aby ustalić stan wysoki (VCC) na
naszej nóżce. Do „włączania” pojedynczego bitu w danym rejestrze użyjemy maski bitowej
OR. Dla obu rejestrów maski zdefiniowaliśmy jako stałe,  których wartość zaczyna się od
znaku %. Jest to wskazówka dla kompilatora, że ma do czynienia z liczbą zapisaną w postaci
binarnej,  gdzie  tylko  bit  0  ma  ustawioną  wartość,  tj  1,  pozostałe  nie.  Jest  to  jeden  ze
sposobów „włączenia” bitu 0 najpierw w rejestrze DDRB a później w rejestrze PORTB6.

Kod źródłowy mamy gotowy. Warto ten kod zapisać do pliku z rozszerzeniem *.pas
lub *.pp, a następnie należy go skompilować (Run->Compile lub Ctrl+F9). Jeśli kompilator
wykryje  błąd  w  kodzie  (np.  literówkę),  edytor  powinien  podświetlić  na  czerwono  linię
w której ten błąd wystąpił. Jeśli błędów nie ma – na pasku stanu (u dołu) powinna pojawić się
zielona kropka oraz napis „Status: success”. Efektem pracy kompilatora jest kod maszynowy
zrozumiały dla mikrokontrolera.

Ostatnim  krokiem  jest  wysłanie  kodu  maszynowego  do  pamięci  Flash
mikrokontrolera. Należy podłączyć programator do portu USB komputera (o ile nie jest już
podłączony) a następnie wybrać menu Run->Upload (lub F9). Po zatwierdzeniu powyższych
opcji  programator  wyśle  kod  maszynowy  do  mikrokontrolera.  Po  chwili  mikrokontroler
powinien zacząć pracę, świecąc diodą.

10. Uwagi techniczne

Na koniec kilka uwag technicznych dotyczących AVRPascala. Do komunikacji z programato-
rem USBasp program wymaga zainstalowanego sterownika LibUsb:

- w systemie Windows można użyć libusbK (v3.1.0.0) korzystając z instalatora dostęp-
nego na stronie https://zadig.akeo.ie/ 

6 Ponieważ  wiemy,  że  wartości  obu  rejestrów  są  domyślnie  puste  (=0)  moglibyśmy  równie  dobrze  obu
rejestrom przypisać wartość 1, tj. „włączyć” bit 0 każdemu z nich np. w taki sposób: DDRB:=1; PORTB:=1.
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- w przypadku systemów Linux dystrybucje takie jak np. Ubuntu czy Mint mają już
zainstalowany  sterownik  LibUsb,  którego  wymaga  AVRPascal.  Program  należy
uruchamiać z uprawnieniami administratora albo dodać zalogowanego użytkownika
do grupy dialout.

- W przypadku MacOS nie są wymagane żadne dodatkowe biblioteki ani uprawnienia.

Życzę miłej zabawy!

Andrzej Karwowski

Źródła ilustracji: Wikipedia, noty katalogowe producentów i sprzedawców, fotografie własne.
Nobody is perfect – znalazłeś/-aś błąd lub nieścisłość, masz pytanie bądź sugestię – napisz na 
adres ackarwow@gmail.com 

Pragnę podziękować @ccrause z forum Free Pascala (forum.lazarus.freepascal.org) za cenne
uwagi techniczne dotyczące tego odcinka kursu.
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