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Podstawy projektowania systemow
mikroprocesorowych, czesé¢ 2

W drugiej cze$ci artykulu przedstawiamy zagadnienia zwiqzane

start!
Zerowanie mikrokontrolera
W kazdym systemie wykorzystujacym

3, 2, 1,

mikrokontroler musi istnie¢ ukfad za-
pewniajacy generacje sygnalu zerujacego.
W wyniku zerowania (RESET) wszystkie
linie portéw mikrokontrolera przyjmuja
stan 1, licznik rozkazéw przyjmuje war-
to$¢ 0000h, rejestry SFR przyjmuja od-
powiednie dla siebie wartosci poczatko-
we. Minimalna dlugo$é trwania sygnatu
RESET wynosi 2 cykle maszynowe (24
takty zegara), zakladajac, ze uklad jest
zasilany i pracuje generator sygnalu ze-
garowego. Je$li zerowanie nastepuje przy
wlaczeniu napiecia zasilania (lub jako
wyjécie ze stanu Power Down), to trze-
ba uwzgledni¢ czas potrzebny na osiag-
niecie przez napiecie zasilania wartosci
nominalnej oraz czas wzbudzenia sie ge-
neratora sygnalu zegarowego - bezpiecz-
ny czas trwania impulsu RESET wynosi
minimum 10 ms. Omawiane mikrokont-
rolery firmy Atmel wymagaja podania na
wejscie RST stanu 1 w celu wykonania
operacji zerowania.

Wejécie zerowania mikrokontroleréw
'51 jest wejsciem Schmitta, pozwala to
na zastosowanie najprostszych uktadéw
zerowania w postaci obwodu RC (rys.
213, EP3/2003). Mozliwe jest wykorzys-
tanie samego kondensatora, poniewaz
mikrokontrolery Atmel posiadaja wbudo-

wany rezystor o wartosci z przedzialu
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z zerowaniem oraz taktowaniem mikrokontroleréow. Zagadnienia

te, do$é¢é czesto lekcewazone, majq ogromny wplyw na jakosé

dzialania wszelkich urzqdzen cyfrowych.

20...300 kQ zwierajacy wypro-
wadzenie RST do masy.
Duzy rozrzut wartosci tego
!{5'# rezystora nie pozwala na
odpowiednie dobranie czasu
zerowania - kondensator zalecany
przez producenta w takim uktadzie
pracy powinien mie¢ warto§¢ 2,2 pF.
Czesto wykorzystywana para elementéow
stanowiaca uklad zerowania jest konden-
sator 10 MpF irezystor 10 kQ - wartosci
te zapewniaja czasy zerowania w grani-
cach 50...70 ms (z uwzglednieniem
wplywu wewnetrznego rezystora), co
z odpowiednim zapasem spelnia warunek
prawidtowego sygnatlu RESET.

Czasami zachodzi potrzeba recznego
zerowania mikrokontrolera. Do tego celu
wykorzystuje sie uklad zwierajacy kon-
densator obwodu zerowania w celu po-
nownego wprowadzenia stanu wysokiego
na wyprowadzenie RST. Moze to by¢
wykonane zar6wno przy pomocy przy-
cisku, styku przekaznika, jak i przy po-
mocy elementu elektronicznego - tran-
zystora. Nie zaleca sie zerowania przez
dotaczenie do wyprowadzenia RST ra-
zem z obwodem RC wyjécia bramki
ukladu cyfrowego CMOS czy TTL, ato
ze wzgledu na znaczny prad rozladowa-
nia kondensatora - dolaczona bramka nie
ulegnie uszkodzeniu, jednak krétki im-
puls cyfrowy moze nie da¢ rady rozla-
dowa¢ kondensatora z powodu ograniczo-
nej wydajnoéci pradowej bramki. Jezeli
chcemy zastosowaé taki obwdd, musimy
zapewni¢ zerowanie przy wlaczeniu za-
silania zrealizowane po stronie wejsé
dodatkowego ukladu cyfrowego (rys. 4).
Woéwczas wystarczy zewnetrzny impuls
zerujacy o wydajnoéci zwyklej bramki
cyfrowej - lecz musi on trwa¢ minimum
2 cykle maszynowe. W przedstawionym
ukladzie stanem aktywnym zewnetrznego
impulsu RESET jest stan niski. W celu
zapewnienia zerowania po wiaczeniu za-
silania zastosowano podobny do standar-
dowego obwdéd RC, lecz zamieniajac
miejscami elementy i uwzgledniajac
w ten spos6b negacje wprowadzana
przez bramke NAND. Z powodu malej
szybkosci narastania napiecia na konden-
satorze konieczne jest zastosowanie
bramki z wejsciem Schmitta.

Warto wspomnieé, ze istnieje wiele
ukladéw zerowania zbudowanych w po-
staci scalonej. Uktady te monitoruja na-

piecia zasilania i w razie potrzeby gene-
ruja sygnal zerujacy o odpowiednich pa-
rametrach (np. DS1812, MAX810 i inne).
Schemat aplikacyjny ukladu DS1812 po-
kazano na rys. 5.

W ukladach pracujacych z podtrzyma-
niem bateryjnym lub spelniajacych odpo-
wiedzialne funkcje czesto stosuje sie
uklady nadzorujace watchdog. Sa to za-
zwyczaj odpowiednio zbudowane liczni-
ki, ktére musza by¢ cyklicznie zerowane
przez odpowiednie rozkazy programowe -
zaniechanie zerowania przez dluzszy
okres (np. w wyniku zawieszenia sie pro-
cesora) powoduje wygenerowanie sygnalu
zerujacego (RESET). Cho¢ uklady takie

wbudowane sa w bardziej rozbudowane
ukiady rodziny '51, to jednak
,atmelowskie“ wersje mikrokontroleréw

'51 ich nie posiadaja. Na szcze$cie moz-
na zbudowaé taki system, wykorzystujac
popularne ukiady cyfrowe. Podobnie jak
w przypadku zerowania, takze tutaj moz-
na zastosowac jaki§ specjalizowany uklad
scalony, najtaniej jednak jest uzy¢ pod-
zespoléw powszechnie dostepnych i ta-
nich. Na rys. 6 przedstawiony zostal
uktad zerujacy wzbogacony o licznik re-
alizujacy funkcje watchdog. Wykorzysta-
no tutaj popularny i niedrogi ukiad cza-
sowy CMOS 4541, tranzystor PNP i kilka
elementéw R i C. Elementy R3, R4 iC2
stanowia obwdd wyznaczajacy czestotli-
wo$¢ pracy wewnetrznego generatora.
Wytwarzane przez niego impulsy sa zli-
czane w liczniku, a przepelnienie licznika
powoduje ustawienie wyjscia Q w stan
niski, co spowoduje wyzerowanie proce-
sora. Stopien licznika okreslony jest
przez polaczenie wyprowadzen A i B. Dla
ukladu przedstawionego na rysunku nie-
zerowany licznik przepelni sie po czasie

okolo 0,5 sekundy. Wejscie zerowania
licznika watchdog sterowane jest z wy-
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prowadzenia P3.5 za posrednictwem ukla-
du rézniczkujacego - uklad zerowany jest
przy mnarastajacym zboczu sygnalu na
P3.5. Bledem byloby bezposrednie pola-
czenie wyprowadzenia zerujacego ukladu
watchdog i wyprowadzenia procesora, po-
niewaz uklad nie zadzialalby w przypad-
ku zawieszenia sie programu, gdy na
P3.5 bylby stan wysoki (watchdog bylby
caly czas zerowany).

Obstuga programowa ukiadu nadzo-
rujacego watchdog polega na cyklicznym
(czedciej niz raz na 0,5 sekundy dla
opisanego ukladu) generowaniu zbocza
narastajacego (impulséw), powodujacego
wyzerowanie licznika. Bledem jest uzy-
cie do tego celu podprogramu obstugi
przerwania, gdyz mimo zawieszenia sie
programu gléwnego przerwania moga na-
dal funkcjonowaé¢ w pelni sprawnie. Naj-
lepiej jest umie$ci¢ rozkaz negacji wy-
prowadzenia (lub rozkazy ustawiania
i zerowania) w petli gléwnej programu
oraz w wywolywanych procedurach, jesli
moga one realizowa¢ sie diuzej niz czas
potrzebny na przepelnienie licznika wat-
chdog. Przykladowy program mdgitby wy-
glada¢ tak:

PETLA_GLOWNA:
; (rozkazy w petli gidwnej)
LCALL FUNKCJA1l

;wywotanie procedury “szybkiej”

; (rozkazy w petli gidwnej)
LCALL FUNKCJA2

;wywotanie procedury “szybkiej”
CPL P3.5 ;negacja wyprowadzenia
;sygnatu zerujacego

;uktad watchdog

; (rozkazy w petli gidwnej)
LCALL FUNKCJA3

;wywotanie procedury “wolnej”
LJIJMP PETLA_GLOWNA

;skok do poczatku petli gtdwnej
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Podprogram FUNKCJA3 nalezy zreali-

zowaé tak:
FUNKCJA3 :

; (rozkazy danej funkcji)
PETLA:

SETB P3.5

;ustawienie 1linii zerujacej

; (rozkazy w petli)

CLR P3.5

;wyzerowanie linii zerujacej

CJINE A, #25, PETLA

;przyktadowy warunek wykonywania
;petli

; (rozkazy danej funkcji)
RET ;powrdt do programu girdwnego

Nalezy pamietaé¢ takze o tym, ze
przedstawiony uklad watchdog rozpoczy-
na prace po wlaczeniu zasilania, wiec
rozkaz zerowania powinien by¢ umiesz-
czony takze w cze$ci inicjujacej proce-
sor (rejestry, timery, itp.), szczeg6lnie
gdy procedury inicjujace sa czasochlon-
ne, np. zerowanie calej pamieci danych,
odczyty nastaw z pamieci zewnetrznej
lub inicjalizacja wolnych ukladéw dota-
czonych do procesora. Jezeli okaze sie,
ze podprogram inicjujacy ,nie wyrobi
sie“ w czasie potrzebnym na przepelnie-
nie licznika watchdog, mikrokontroler
bedzie cyklicznie zerowany i program
gléwny ,nie ruszy“.

Przy projektowaniu urzadzenia nie
nalezy zapominaé, ze uklady zerujace
i watchdoga powinny pracowa¢ wtedy,
gdy pracuje mikrokontroler, wiec jesli
korzystamy z obwodu zasilania awaryjne-
go, te uklady musza by¢ zasilane réw-
niez z ukladu podtrzymania napiecia za-
silajacego. W przeciwnym razie, w przy-
padku zaniku gléwnego napiecia zasila-
jacego, mikrokontroler zostanie zabloko-
wany przez stale podawany sygnal RE-
SET lub zostanie pozbawiony nadzoru
sprawowanego przez uklad watchdoga.

W przypadku urzadzenia zawierajace-
go uklady wspoélpracujace wymagajace
zerowania wraz z mikrokontrolerem, syg-
nal zerujacy mozna uzyska¢ =z sygnalu
zerujacego mikrokontroler. Najprosciej
jest to zrealizowaé w przypadku ukladu
zerowania przedstawionego na rys. 4 -
wystarcza woéwczas bezposrednie pola-
czenie koncéwek RESET wszystkich
ukladéw z konicéwka RST mikrokontro-
lera (lub poprzez negator, jezeli wspoél-
pracujace uklady sa zerowane zerem lo-
gicznym). W pozostalych przypadkach
nalezy zastosowa¢ bufor (lub jezeli po-
trzeba negator) z wejsciem Schmitta po-
zwalajacy na sterowanie wolnozmien-
nym przebiegiem tadowania kondensato-
ra. Jezeli potrzebne jest zerowanie nie-
zalezne od wewnetrznego zerowania
mikrokontrolera, to mnalezy jako zrédlo
sygnalu zerujacego wykorzysta¢ jedna
z linii portéw i do niej dotaczy¢ wy-
prowadzenia RESET wspo6lpracujacych
uktadéw. Jezeli aktywnym stanem wy-
prowadzen RESET bedzie stan wysoki,
to uklady zewnetrzne zostana wyzero-
wane réwniez podczas zerowania mik-
rokontrolera - wszystkie linie portéow
ustawiane sa wtedy w stan 1.

Elektroniczny Tam-Tam, czyli
taktowanie mikrokontrolera
Kazdy synchroniczny uktad cyfrowy,
a takim ukladem jest tez mikrokontroler,
potrzebuje do pracy sygnalu taktujacego
(zegarowego) w celu synchronizacji prze-
plywu informacji miedzy poszczegdlny-
mi blokami. Sygnal zegarowy wyznacza
rowniez szybko$¢ pracy mikrokontrolera.
W wiekszosci mikrokontroleréw rodziny
'51 cykl maszynowy trwa 12 cykli zega-
rowych, czyli rozkazy (te trwajace jeden
cykl maszynowy) sa wykonywane z czes-
totliwoscia réwna 1/12 czestotliwosdci ge-
neratora sygnalu zegarowego.
Taktowanie omawianych mikrokont-
roler6w jest bardzo latwe - wystarcza
podlaczenie do wyprowadzen XTAL1
i XTAL2 rezonatora kwarcowego lub ce-
ramicznego i dwéch kondensatoréw (rys.
7). W przypadku rezonatoréw kwarco-
wych producent zaleca dolaczenie kon-
densator6w o pojemno$ci 20 do 40 pF,
dla rezonatoré6w ceramicznych - 30...50
pF. Czasami zdarza sie jednak, ze ge-
nerator nie chce sie wzbudzi¢ - zwlasz-
cza dla kwarcow o niskich czestotliwos-

ciach (np. popularny ,zegarkowy*
32768 Hz) - najczeSciej pomaga wtedy
zwiekszenie pojemnosci wspdlpracuja-
cych kondensator6w (do np. 470 pF

dla kwarcéow ,zegarkowych®) lub obni-
zenie (!) napiecia zasilania (co spraw-
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dzono w praktyce). Zwiekszanie pojem-
noéci pomaga réwniez wtedy, gdy rezo-
nator wzbudzi sie na czestotliwoéci
owertonowej. Czestotliwo§é taktowania
dla mnajszybszych wersji AT89Cx051
i AT89C51 i 52 moze przyjmowac¢ war-
tosci od 0 do 24 MHz.

Projektujac uklad mikroprocesorowy
czesto zalezy nam na duzej dokladnosci
czestotliwodci sygnalu taktujacego, ktory
moze by¢ wykorzystywany np. jako wzo-
rzec czestotliwoéci do realizowanego na
drodze programowej zegara czasu rzeczy-
wistego. Czestotliwo§¢ wzbudzenia sie
rezonatora moze rézni¢ sie od czestotli-
woséci znamionowej i wtedy zrealizowa-
ny zegar bedzie ,spieszyl“ lub ,spdz-
nial“. W przypadku niewielkich odchylek
(np. dla zegara wynoszacych kilka-kilka-
naScie sekund na dobe) nalezy dokonaé
korekty pojemnosci ukladu generatora -
zwiekszanie pojemnosdci zmniejsza czes-
totliwo$¢ (spowalnia zegar). Jezeli od-
chylki sa wyzsze, to pomé6c moze szere-
gowe wlaczenie z rezonatorem indukcyj-
nosci (rzedu pH) lub pojemnosci (kil-
ka...kilkanascie pF). Wlaczenie pojemnos-
ci zwieksza czestotliwosé, indukcyjnosé
czestotliwo§é zmniejsza. Dobrym pomys-
tem jest zastosowanie tutaj trymera lub
cewki z rdzeniem mogacym zmieniaé po-
tozenie. Umozliwi to naprawde doklad-
ne ustawienie zadanej czestotliwosci.
Mozliwos¢ bezposredniego pomiaru czes-
totliwosci pracy wbudowanego generato-
ra jest ograniczona ze wzgledu na od-
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strajajace dzialanie podiaczanej sondy
(najlepiej stosowa¢ sondy sprzegane bez-
polaczeniowo lub sondy z wysoka impe-
dancja wejsciowa, ewentualnie stosowacd
polaczenie za posrednictwem kondensa-
tora rzedu 1...2pF). W przypadku stoso-
wania ,,duzych“ Atmeli mozliwy jest po-
miar czestotliwodci wystepujacej na wy-
prowadzeniu ALE. Jezeli mikrokontroler
nie wspbélpracuje z zewnetrzna pamiecia
danych (program nie zawiera instrukcji
MOVX), to czestotliwo$¢ na wyprowa-
dzeniu ALE jest réwna dokladnie 1/6
czestotliwodci generatora zegarowego.

Uklady rodziny '51 umozliwiaja
réwniez prace z zewnetrznym zrédlem
sygnalu zegarowego (rys. 8). Mikrokon-
trolery Atmel wymagaja w takiej sytua-
cji pozostawienie niepodiaczonego wy-
prowadzenia XTAL2, a sygnal zegarowy
(sygnal prostokatny o poziomach odpo-
wiadajacych stanom 01i 1) nalezy dopro-
wadzi¢ do wyprowadzenia XTAL1. Nie
jest konieczne zachowanie wypelnienia
impulsé6w na poziomie 50%. Mozliwe
jest zatem zastosowanie scalonych ge-
neratoré6w oferujacych duza dokladnosé
i stabilno$¢ czestotliwoéci, a w trakcie
uruchamiania mozna wykorzysta¢ jako
zr6dlo sygnalu zegarowego generator
funkcyjny z wyjsciem TTL - plynna
zmiana czestotliwoéci taktowania umoz-
liwia zwolnienie pracy mikrokontrolera
praktycznie do jego zatrzymania, co po-
zwala na latwa weryfikacje generowa-
nych przez mikrokontroler przebiegéow
w przypadku klopotéw z uruchomieniem
oprogramowania.

Dobér czestotliwosci zegarowej moz-
na rozpatrywaé¢ z dwéch punktéw widze-
nia: jezeli potrzebujemy duzej szybkosci
dzialania, to wybierzemy czestotliwos¢
bliska maksymalnej, jezeli budujemy
uklad energooszczedny, to =zastosujemy
kwarc ,zegarkowy“ lub rezonator cera-
miczny o czestotliwosci kilkuset kHz.

K URS

Zawsze nalezy pamieta¢ o tym, ze w da-
nej aplikacji mozemy potrzebowaé wy-
konywania jakiego§ podprogramu ze sta-
la czestotliwoscia - warto wiec dobieraé
takie czestotliwosci taktowania, ktére po
podzieleniu przez liczbe catkowita (naj-
lepiej potege dwoéjki) dadza czestotliwosé
jak najblizsza tej potrzebnej. Dodatkowo
nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze czes-
totliwo$¢ zegarowa nie jest dostepna od
strony programowej - program ,widzi“
jedynie 1/12 tej czestotliwosci, co nale-
zy uwzgledni¢ przy wyznaczaniu po-
trzebnej czestotliwosci zegarowe;j.
Nalezy réwniez wspomnieé, ze uklad
wbudowanego w mikrokontroler generato-
ra taktujacego powoduje wzbudzenie sie
kwarcu na jego czestotliwodci podstawo-
wej (cho¢ niekiedy rezonatory wzbudza-
ja sie na owertonie - zwlaszcza cera-
miczne o niewielkich czestotliwo$ciach),
wiec nie da sie bez dodatkowych ob-
wodoéw taktowaé mikrokontrolera '51
(nawet je$li jest to przewidziane przez
producenta) z czestotliwoscia wieksza niz
30 MHz (kwarce o wyzszych czestotli-
wosciach sa budowane niemal wylacz-
nie jako owertonowe). Jezeli zastosujemy
taktowanie zewnetrzne (np. przy pomo-
cy scalonego generatora), to mozna zmu-
si¢ niektére egzemplarze 24 MHz ukla-
déw firmy Atmel, zar6wno 20- jak i 40-
nézkowych, do pracy =z czestotliwoscia
przekraczajaca 60 MHz! Obowiazuje tu-
taj podobna =zasada jak przy overcloc-
kingu procesoré6w komputeréw PC -
uklad moze pracowaé niestabilnie przy
tak duzych czestotliwo$ciach. Jezeli jed-
nak z powodu wymaganych przez pro-
gram zalezno$ci czasowych potrzebujemy
czestotliwoéci taktowania do kilku MHz
wiekszej od maksymalnej czestotliwosci
pracy ukladu, to zazwyczaj nie ma sie
czego obawiaé¢ i $mialo takie niewielkie
przetaktowanie mozna stosowac.
Pawet Hadam
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