KURS

Podstawy projektowania systemow
mikroprocesorowych, czesé¢ 1

Dlaczego '51 i dlaczego Atmel? Odpo-
wiedZ jest prosta: ze wzgledu na wbudo-
wana pamie¢ Flash, niska cene i latwa
dostepno$¢ sa to mikrokontrolery bardzo
popularne, a ze wzgledu na duza popu-
larno$¢ tatwo jest znalez¢ tanie, czesto
bezplatne, programy narzedziowe. Umoz-
liwia to amatorom-elektronikom realizacje
kompleksowych projektow bez ponoszenia
jakichkolwiek kosztéow. Co wiecej, gwa-
rantowana przez producenta minimalna
liczba cykli zapisu przekracza 1000, co
w zupelnoéci wystarcza do przygotowania,
przetestowania i wprowadzenia poprawek
do dowolnie skomplikowanego programu
- nie ma wiec koniecznoéci kupowania
emulatora sprzetowego.

Zapewne niektérzy Czytelnicy stwier-
dza, ze sa lepsze, szybsze, nowocze$niej-
sze konstrukcje (np. rodzina AVR Atme-
la, PIC-e, czy inne) i beda mieli troche
racji, jednak w wiekszosci typowych za-
stosowan nie jest potrzebna ani zawrot-
na moc obliczeniowa, ani rozbudowane
peryferie wbudowane w mikrokontroler -
potrzebny jest tani uklad, tatwy do ku-
pienia w sklepie elektronicznym w ma-
lym miescie, dobrze opisany i prosty
W programowaniu.

Na rynku wydawniczym, w czasopis-
mach i w publikacjach elektronicznych
jest dostepnych wiele informacji na te-
mat mikrokontroler6w rodziny '51, ich
parametréw, budowy wewnetrznej, dzia-
tania uktadéw peryferyjnych i zasad pro-
gramowania. Brakuje pozycji w przystep-
ny sposéb przekazujacej praktyczne in-
formacje dotyczace projektowania ukla-
déw elektronicznych wykorzystujacych
mikrokontrolery. Choé¢ w tym artykule
i cyklu nastepnych skoncentrujemy sie
na najprostszych mikrokontrolerach ro-
dziny '51 firmy Atmel (AT89Cx051,
AT89C51, AT89C52), to podane tutaj in-
formacje przydadza sie réwniez (poza
wykorzystaniem specyficznych cech wy-
mienionych procesoréw) przy realizacji
projektéw, w ktérych zastosujemy proce-
sor zrodziny AVR, PIC, uklady Motoro-
li czy innych producentéw. Pokazemy
najprostsza droge prowadzaca do reali-
zacji konkretnego celu, przedstawimy
najczeSciej popelniane bledy i sposoby
ich unikania, oméwimy wspo6lprace mik-
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+8...12V niestabilizowane

Rozpoczynamy cykl artykutéw, w ktérych zostanq przedstawione

najwazniejsze zagadnienia zwiqzane z projektowaniem

systeméw mikroprocesorowych. Na modelowy mikrokontroler

wybralismy atmelowskie wersje 8051, ktére cieszq sie bardzo

duzym powodzeniem wsréd projektantow w naszym kraju.

rokontrolera z ukladami analogowymi,
ilustrujac wszystko schematami i w razie

potrzeby przykladowymi procedurami
w asemblerze.
W realiach obecnej elektroniki,

zwlaszcza cyfrowej, bez mikroprocesoréw
ani rusz, dlatego najwyzsza pora, aby
zapoznaé sie z niezbyt trudna sztuka
praktycznego projektowania urzadzen wy-
korzystujacych mikrokontrolery, ktéra ot-
wiera droge nowym zastosowaniom nie-
dostepnym lub trudnym w realizacji przy
uzyciu ,zwyklych“ ukladéw cyfrowych
TTL czy CMOS i pozwala na realizacje
elastycznych rozwiazan dzieki polaczeniu
i wspoélpracy ukladéw sprzetowych i pro-
gramu. Zatem zaczynamy...

Bez pradu ani rusz, czyli
zasilanie mikrokontrolera

Wazna, lecz niejednokrotnie lekcewa-
zona sprawa jest zasilanie mikrokontrole-
ra. Czesto wlasnie niefortunne rozwiagza-
nie obwod6w zasilania jest przyczyna nie-
stabilnej pracy, objawiajacej sie niekontro-
lowanym zerowaniem ukladu lub genera-
cja zakl6cenn na szynach zasilania i wply-
wajacych na prace innych podzespoléw
wspolpracujacych z mikrokontrolerem.

Mikrokontrolery AT89C5x moga byc¢
zasilane napieciem 5 V +20%, natomiast
uklady AT89Cx051 umozliwiaja zasilanie
ze zrédla o napieciu od 2,7 do 6 V.
Najbardziej popularnym rozwiazaniem
jest zasilanie mikrokontrolera napieciem
5 V i zastosowanie stabilizatora scalonego
w ukladzie jak na rys. 1. Nalezy pamie-
ta¢, ze uklady stabilizatoréw serii 78xx
potrzebuja do prawidlowej pracy napie-
cia wejsciowego o okolo 3V wyzszego
niz napiecie wyjsciowe, co dla ukladu
7805 daje minimalna warto§¢ napiecia
wejéciowego okolo 8 V. Jezeli napiecie
na wejsciu bedzie nizsze, spowoduje to
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takze spadek napiecia wyjsSciowego,
zmniejszy sie tlumienie tetnien zasilania
i stabilizator - ogélnie méwiac - przesta-
nie pelni¢ swoja funkcje (cho¢ mikro-
kontroler i uklady wspolpracujace ciagle
moga dziala¢ - nie bedzie to jednak
praca pewna). Kondensatory C1 i C2 po-
winny by¢ umieszczone jak najblizej wy-
prowadzen stabilizatora - zapobiegaja
one jego wzbudzeniu. W poblizu wypro-
wadzen zasilania mikrokontrolera, jak
i kazdego innego ukladu cyfrowego, mu-
sza by¢ umieszczone kondensatory blo-
kujace zasilanie (C4, C5) zapobiegajace
zaklécajacemu dziataniu ukladéw na szy-
ne zasilania i zabezpieczajace inne ele-
menty przed zakléceniami przenoszony-
mi ta szyna. Pojemno$¢ kondensatora C3
nie powinna by¢ zbyt duza (dla syste-
moéw pobierajacych kilkanascie...kilka-
dziesiat mA kondensator C3 jest zby-
teczny), duzo wazniejsza jest wartosé
pojemnosci C przed stabilizatorem, daja-
ca odpowiedni zapas energii redukujacy
tetnienia sieci.

Ze stabilizatora 7805 mozna uzyskac
prad o maksymalnym natezeniu 1 A, co
jest wartoécia catkowicie wystarczajaca
dla wiekszosci aplikacji. Wazna sprawa
jest moc tracona w stabilizatorze, ktora
przy mnapieciu =zasilajacym rzedu 12
Viwyzszym (max. 24 V), zmusza nas
do stosowania radiatora, czasem o do$¢
pokaznych rozmiarach.

Pob6r pradu przez mikrokontroler
jest zalezny od napiecia zasilania oraz
od czestotliwoéci taktowania. Producent
podaje pobdér pradu dla czestotliwosci
oscylatora 12 MHz, ktéry dla ukladéw
89C5x wynosi 25 mA, adla ukladéw
89Cx051 wynosi 5,5 mA przy zasilaniu
3Vii15 mA przy 6 V. Ztego powodu
,male“ Atmele sa bardzo atrakcyjna pro-
pozycja dla aplikacji z zasilaniem bate-
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List. 1.

ORG 0000H
LJIJMP POCZATEK

; (procedury obstugi przerwan)

;(inicjalizacja licznikéw,

; (wrasciwa czeéé programu)

SETB P1.3

SJIMP $ ;pozostan w petli

POCZATEK:

CLR P1.3 ;wigczenie podtrzymania zasilania

MOV A,P1 ;odczyt stanu klawiszy

ANL A, #0F0Oh ;wyzerowanie niepotrzebnych bitdw

SWAP A ;zamiana cze$ci bajtu

MOV R7,A ; otrzymujemy w rejestrze R7 stan klawiszy:
;bit 0 - stan klawisza P1
;bit 1 - stan klawisza P2 ( )
;bit 2 - stan klawisza P3 (0-wcidniety)
;bit 3 - stan klawisza P4 ( )

zerowanie zmiennych,

;wytaczenie podtrzymania po wykonaniu programu

(ewentualne oczekiwanie na puszczenie
;dtugo trzymanego klawisza,
;dopiero po jego puszczeniu wylaczy sie zasilanie)

(0-wciéniety)
0-wciéniety

0-wciéniety

itp.)

mimo wytaczenia tranzystordw

ryjnym lub wymagajacych bateryjnego
zasilania awaryjnego. Na rys. 2 przed-
stawiono jeden z wielu mozliwych wa-
riantéw rezerwowego zasilania mikrokon-
trolera. Jako zrédlo rezerwowe zastoso-
wano akumulatorek 3,6 V. Dobrze wtej
roli sprawdzaja sie akumulatorki NiCd
3,6 V/60 mAh, stosowane dawniej
w plytach gléwnych komputerow PC.
Mozna réwniez zastosowaé¢ akumulatorki
wykorzystywane w sluchawkach telefo-
néw bezprzewodowych, posiadaja one
wieksza pojemno$¢, lecz sa drozsze. Dio-
da D2 powinna by¢ dioda Schottky'ego,
ze wzgledu na nizszy niz w standardo-
wych diodach spadek napiecia na zla-
czu, D1 moze byé¢ zwykla dioda krze-
mowa - stanowi ona zabezpieczenie
przed zasilaniem calego urzadzenia ze
zrodla rezerwowego. Rezystor R1 dobie-
ramy w celu uzyskania pozadanego pra-
du !adowania akumulatorka - nalezy
przy tym pamieta¢, ze akumulatorek be-
dzie dotladowywany przez caly czas pra-
cy zasilania gléwnego, wiec nalezy ogra-
niczy¢é prad ladowania do wartosci dla

o wartosci 47 kQ maksymalny prad tfa-
dowania przy rozladowanym akumulator-
ku osiaga 0,05 mA, co daje nam ponad
miesiac czasu potrzebny do pelnego na-
ladowania. Taka warto$¢ pradu nie za-
graza nawet w pelni naladowanemu aku-
mulatorkowi. Jezeli przewiduje sie czes-
tsze przerwy w zasilaniu (ze wzgledu
np. na przenoszenie urzadzenia), warto
zastosowaé wieksze prady tadowania,
niezbedne do uzupelniania zuzytej ener-
gii. Wowczas dioda D1 powinna by¢
dioda krzemowa, co przy =zasilaniu
5 V ograniczy maksymalne napiecie na
akumulatorku do bezpiecznej wartosci
okolo 4,4 V bez koniecznosci ogranicza-
nia pradu ladowania, gdy akumulatorek
zostanie w pelni natadowany.
Zastosowany kondensator C2 blokuje
zasilanie, natomiast C1 jest odpowie-
dzialny za stabilna prace w momentach
wylaczania, a zwlaszcza wlaczania zasi-
lania gléwnego. Kondensator C1 powi-
nien mie¢ pojemno$¢ kilka razy wieksza
niz kondensator obwodu zerowania mik-
rokontrolera (C3, R2). Spowodowane jest

niu sie napiecia gléwnego nastapi dota-
dowanie kondensatora C3 od mnapiecia
zapewnianego przez obwdd rezerwowy
do wartosci 4,4...4,7 V (w zaleznosci od
typu D1). Przy niskim napieciu akumu-
latorka rezerwowego istnieje mozliwos¢,
ze przeplyw pradu przez obwdéd C3 i R2
(oraz wewnetrzny rezystor mikroproceso-
ra) wywola spadek napiecia na R2, kto-
ry moze wyzerowaé¢ mikrokontroler.
Obecno$¢ C1 oraz rezystancja dynamicz-
na diody D1 ograniczaja predko$¢ naras-
tania napiecia, a co za tym idzie war-
tos¢ pradu dotadowujacego C2, zatem
napiecie na R2 nie osiagnie wartosci
grozacej wyzerowaniem mikrokontrolera.
Opisany uklad nie jest zalecany do pra-
cy z mikrokontrolerami AT89C5x, ponie-
waz w przypadku tych ukladéw naleza-
Toby zastosowa¢ akumulatorek o napieciu
4,8 V- pojemnos$¢ akumulatorka 3,6
V nigdy nie bedzie catkowicie wykorzys-
tana, gdyz ,duze“ Atmele nie dzialaja
przy tak niskich napieciach jak ,male“.

W praktyce czesto wykorzystywane sa
urzadzenia, ktére zasilane powinny byc¢
tylko w chwili zaistnienia odpowiednie-
go zdarzenia zewnetrznego - najczesciej
wcidniecia przycisku (np. nadajniki zdal-
nego sterowania, itp.), gdy przez pozo-
staly czas uklad pozostaje bezczynny, co
przy zasilaniu bateryjnym jest czystym
marnotrawstwem. Na rys. 3 pokazano
fragment schematu przykladowego urza-
dzenia, ktérego =zasilanie jest wlaczane
tylko na czas obstugi wecisniecia przy-
cisku. Wcisniecie ktéregokolwiek z przy-
cisk6w powoduje dolaczenie ujemnego
bieguna =zasilania do masy urzadzenia.
Po rozpoczeciu pracy przez mikrokont-
roler, pierwsza instrukcja jest wyzerowa-
nie linii portu P1.3, co powoduje wia-
czenie tranzystora T2 i podanie napiecia
na baze T1. Nastepuje wlaczenie T1
i podtrzymanie zasilania mimo zwolnie-
nia nacis$nietego przycisku. Po wykona-
niu programu odpowiedzialnego za ob-
stuge naci$niecia konkretnego przycisku
mikroprocesor ustawia linie P1.3, powo-
dujac zatkanie T2 i T1, i odlaczenie za-

niego bezpiecznej. Dla rezystora R1 to tym, ze przy braku C1 po pojawie-  silania. Obwdd zasilania mikrokontrolera
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i pozostalych ukladéw nie powinien po-
siada¢ filtrujacych kondensatoréw elek-
trolitycznych o pojemnosciach powyzej
10 pF, gdyz wydluza one czas wlacza-
nia i moga spowodowa¢ trudnosci z wy-
laczeniem (uklad moze sie ,zatrzasnac*
ze wzgledu na niestabilna prace mikro-
kontrolera przy powolnym opadaniu na-
piecia =zasilania). Pewno$¢ dzialania
uktadu zwiekszy dodanie dodatkowego
obciazenia w postaci rezystora (np. 330
Q) podlaczonego miedzy szynami Vcc
i GND mikrokontrolera - spowoduje to
jednak wzrost poboru pradu podczas
dziatania urzadzenia. Wada przedstawio-
nego rozwiazania jest konieczno$é przy-
trzymania przycisku tak dlugo, jak trwa
czas zerowania mikroprocesora, plus czas
potrzebny na wykonanie rozkazéw od-
powiedzialnych za wlaczenie podtrzyma-
nia i odczyt wyprowadzen poszczeg6l-
nych klawiszy (okreslenie, ktéry klawisz
zostal naci$niety) - dlatego te czesci
programu powinny by¢ jednymi z pierw-
szych rozkazéw. Mozna to zrealizowaé
w sposéb pokazany na list. 1. Niewatp-
liwag zaleta tej metody jest praktycznie
zerowy poboér pradu, gdy uklad jest nie-
aktywny.

Zmniejszanie poboru mocy mozna
dokona¢ na drodze zmniejszania czestot-
liwoéci taktowania, ktéra niemal linio-
wo wplywa na pobér pradu, duzy zysk
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energii osiagniemy takze, obnizajac na-
piecie zasilania. Jest to jednak mozliwe
tylko w uktadach AT89Cx051, ze wzgle-
du na szeroki zakres napie¢ zasilajacych
- uklady ATB89C5x przestaja poprawnie
pracowaé¢ juz przy napieciu zasilania
rzedu 3,5 V. Niektére egzemplarze ukla-
déw AT89Cx051 pracuja poprawnie juz
od napiecia rzedu 1,8...1,9 V, co z po-
wodzeniem pozwala na zasilanie ich
z dwoch akumulatorkéw Ni-Cd (2,4 V)
lub dwoéch zwyklych ogniw cynkowych
czy alkalicznych (3 V).

Jeszcze wieksze obnizenie napiecia
zasilania mozliwe jest po wprowadzeniu
mikrokontrolera w tryb Power Down
(przez ustawienie bitu PD rejestru
PCON), co pozwala na obnizenie napie-
cia zasilania zaréwno ,duzych®, jak
i ,maltych“ Atmeli do wartosci 2 V (gwa-
rantowane przez producenta), a praktycz-
nie nawet do 1,2...1,3 V. Niestety pro-
cesor w takim stanie nie pracuje, pod-
trzymywana jest jedynie zawarto$¢ we-
wnetrznej pamieci danych 1 rejestrow
SFR. Powr6t do normalnej pracy mozli-
wy jest tylko przez generacje sygnalu
RESET (po uprzednim przywréceniu pel-
nego napiecia zasilania). Wejscie w stan
Power Down powinno nastapi¢ zatem
przed zanikiem napiecia zasilania. Reali-
zacja ukladu wykrywania zaniku glow-
nego napiecia zasilania jest bardzo pros-

K URS

ta - wystarcza dolaczenie ktéregokolwiek
wyprowadzenia dowolnego portu mikro-
kontrolera do linii zasilania gléwnego
przez rezystor rzedu 1do 10 kQ (na
rys. 2 - rezystor R3). W chwili zaniku
napiecia gléwnego na linii zasilania po-
jawi sie potencjal bliski masy (ze wzgle-
du na dotaczone inne odbiorniki), co
spowoduje wprowadzenie linii portu
w stan niski - wykrycie stanu niskiego
oznacza brak =zasilania i koniecznos¢
podjecia okreslonych dziatan, np. wej-
scie w stan Power Down. Wyjscie z tego
stanu jest mozliwe wylacznie po nacis-
nieciu przycisku P1 (rys. 2.). Mozliwe
jest réwniez wejScie w tryb pracy Idle
(uspienie), ktéry réwniez zatrzymuje pra-
ce mikrokontrolera, dzialaja jednak prze-
rwania 1 generator sygnalu zegarowego.
Wyjscie z trybu Idle nastepuje w momen-
cie nadejécia zgloszenia dowolnego prze-
rwania (lub sygnalu RESET) - umozli-
wia to realizacje wielu zadan, np. reali-
zacje zegara czasu rzeczywistego pobie-
rajacego z zasilania rezerwowego prad
duzo mniejszy niz przy normalnej pra-
cy. Mozliwy jest tez powr6t do normal-
nej pracy przy dolaczeniu do linii prze-
rwan zewnetrznych obwodu wykrywaja-
cego powrdt gléwnego napiecia zasilania
(generujacego na wyjsciu stan 0 po po-
jawieniu sie napiecia).

Pawet Hadam
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