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Pamieci nieulotne w systemach
mikroprocesorowych, czesé¢ 1

Jedna =z najbardziej efektywnych
i jednoczes$nie tanich metod przecho-
wywania danych jest wykorzystanie
pamieci RAM mikrokontrolera. Ma to
jedna, wazna zalete: w przypadku awa-
rii napiecia zasilajacego dane juz znaj-
duja sie tam, gdzie beda potrzebne po
przywréceniu ,normalnych® warunkéw
pracy. Nie trzeba zatem wykonywaé
zadnych dodatkowych krokéw w celu
ich przechowania. Oczywiscie pozosta-
je kwestia kontroli, czy =zapamietane
dane nie zostaly uszkodzone, ale nie
zmienia to cech, o ktérych byla mowa
wczeéniej. To od strony programowe;j.
A jak wyglada to samo zagadnienie od
strony sprzetowej?

Niestety, niezbedne sa pewne do-
datkowe polaczenia i elementy ze-
wnetrzne. Jak zapewne pamietamy,
pamie¢ DRAM jest zbudowana z wie-
lu miniaturowych kondensatoréw, kté-
re przechowuja tadunek elektryczny
niosacy informacje o stanie bitu. Pa-
mieci DRAM wymagaja od$§wiezania
zawarto$ci, czyli okresowego dotado-
wywania kondensatoréw. Pamiec¢
SRAM nie wymaga od§wiezania (a
w taka zazwyczaj sa wyposazane mik-
rokontrolery) i moze przechowywadé
dane dowolnie diugi czas, ale pod
warunkiem zapewnienia zasilania. Ro-
le zrédla =zasilajacego moze pelnié
kondensator elektrolityczny o bardzo
duzej pojemnosci, akumulator lub ba-
teria. Wszystko zalezy od wymagan
aplikacji. W swoich projektach czesto
wykorzystuje baterie litowa o napieciu
3 V. Zasilanie mikrokontrolera wylacz-
nie z baterii jest raczej nieefektywne,
totez stosuje sie automatyczne prze-
taczniki zasilania przelaczajace zasila-
nie mikrokontrolera pomiedzy Zrédiem
stacjonarnym (np. zasilaczem) a bate-
ria czy akumulatorem. Przelacznik
mozna zbudowaé w oparciu o specja-
lizowany uktad scalony lub za pomo-

Konstruujgc urzaqdzenia z mikrokontrolerami czesto

stajemy przed koniecznosciq zapewnienia przechowywania

danych takze po wylaczeniu lub zaniku zasilania. Eatwo

jest, jesli sq to stale jak: napisy menu (dla przykladu

w roéznych jezykach), obrazy, state parametry nastaw.

Gorzej, gdy musimy przechowaé¢ zmienne. Jeszcze

trudniej, gdy muszq one by¢ zapamietane réwniez

w przypadku awarii napiecia zasilania.

ca diod krzemowych lub lepiej - ger-

manowych. Przykladami fabrycznych
rozwiagzan w formie ukladéw scalo-
nych moga by¢é MAX6326, -75, -81.

Inne, bardziej skomplikowane, wypo-

sazone sa réwniez w funkcje nadzoru

napiecia zasilania MAX6365...68, wej-

§cie sygnalu zewnetrznego reset

(MAX6366) i uklad watchdog

(MAX6368). Przyklady ich zastosowan,

zaczerpniete z not aplikacyjnych pro-

ducenta, umieszczono na rys. 1 i 2.

Na rys. 3 przedstawiono schemat naj-

prostszego przelacznika diodowego.

Oczywiscie, oprécz przytoczonych,
mozna zaproponowac¢ réwniez wiele
innych rozwiazan sprzetowych. Opra-
cowujac konstrukcje wtasnych prze-
facznik6w, zwlaszcza w polaczeniu

z ukladem nadzoru napiecia zasilania,

trzeba mie¢ na uwadze kilka istotnych

czynnikéw, miedzy innymi:

- zanik napiecia zasilajacego powinien
zosta¢ wykryty wczeéniej niz pojawi
sie sygnal reset dla mikrokontrolera,

- napiecie =zasilajace =z baterii musi
by¢ przelaczone w sposéb ,pewny“,
eliminujacy wahania napiecia moga-
ce zakléci¢ prace mikrokontrolera,
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Napiecie wejsciowe
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2xAA
1,5V —
wewn. dioda
tranzystora

Rys. 1.
napiecia zasilajgcego
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Przyktad zastosowania uktadu MAX6326 do przetgczania zrodet

- spadek napiecia na diodzie krzemo-
wej spolaryzowanej w kierunku prze-
wodzenia to okolo 0,6 V, natomiast
na diodzie germanowej 0,2 V; war-
to$¢ ta nalezy odja¢ od napiecia ba-
terii zasilajacej ita r6znica =zasila
mikrokontroler,

- prad pobierany przez pamie¢ CMOS
lub mikrokontroler w stanie IDLE
jest tak maly, ze réwniez detekcyj-
ne diody germanowe z powodzeniem
moga spelnia¢ role przetacznika na-
piecia zasilajacego; odnoszac te uwa-
ge do rys. 3: dioda D2 moze by¢
dioda germanowa.

Uklady mikrokontroleréw wprowa-
dzone w tryb IDLE pobieraja znikoma
ilo§¢ energii i zachowuja zawarto$¢ pa-
mieci RAM. Typowo prad potrzebny do
zasilania w trybie IDLE ma warto$¢
mniejsza niz 100 pA. W sytuacji jak
opisywana wyzej, gdy do przechowywa-

+2,4V do +5,5V
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Rys. 2. Przyktad uzycia uktadu
MAX6368 do przetgczania zrodta
napiecia zasilajgcego oraz
generowania sygnatu reset dla
mikrokontrolera
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Rys. 3. Budowa taniego, diodowego
przetgcznika napiecia zasilania

nia danych uzywana jest wewnetrzna
pamie¢ CMOS, uklad mikrokontrolera
musi by¢ zasilany z baterii a zanik na-
piecia zasilajacego powinien byé¢ sygna-
lizowany w celu wprowadzenia mikro-
kontrolera w stan obnizonego poboru
energii (IDLE). Abstrahujac od rozwia-
zan sprzetowych, mikrokontroler nalezy
wyposazy¢ w tak zwane wejScie pomia-
rowe. Oczywiscie dla wiekszosci zasto-
sowan wystarczajace jest wejscie cyfro-
we pozwalajace stwierdzi¢ obecnos¢ sta-
nu logicznego wysokiego lub niskiego
przylozonego do wyprowadzenia.

Czesto do sygnalizacji zaniku na-
piecia wykorzystuje sie wejscie ze-
wnetrznego przerwania. Dla mikrokon-
trolera z rodziny 8051, wejscia te
oznaczane sa jako INTO iINT1. Dos-
konale nadaja sie one do takiej syg-
nalizacji, poniewaz kazde z wejs¢ po-
siada przerzutnik Schmitta pozwalaja-
cy jednoznacznie okresli¢ stan logicz-
ny. Dodatkowo poziom napiecia (lub
jego zmiane) na wejsciu tatwo jest po-
wiazaé¢ z odpowiadajacym mu fragmen-
tem programu. Fragment ten moze za-
wiera¢ na przyklad ustalenie stanu
portéw wyjéciowych oraz wprowadze-
nie mikrokontrolera w tryb obnizonego
poboru energii. Przyklad takiej funkcji
obstugi przerwania zewnetrznego
przedstawiono na list. 1.

W tym miejscu wazna uwaga: czes-
to programista wykorzystujac wejscie
przerwania zewnetrznego w sposob ta-
ki, jak opisalem wyzej (sam réwniez
popelnialem taki blad) ustawia bit po-
wodujacy wygenerowanie sygnalu prze-
rwania w momencie pojawienia sie
opadajacego zbocza sygnalu na wejsciu
INTx. Funkcja moze zawiera¢ rozkaz
wprowadzenia mikrokontrolera w tryb
IDLE w celu obnizenia poboru energii
z baterii. Pé6zniej pojawia sie sygnal
reset generowany przez uklad nadzor-
cy napiecia zasilajacego. Jes§li uklad
ten nie jest zasilany =z baterii (a naj-
czeéciej w celu oszczedzania energii
tak jest), to aktywny reset zaniknie
wraz z zanikiem napiecia zasilania ca-
tego obwodu poza mikrokontrolerem.
W takiej sytuacji, zasilany energia
z baterii mikrokontroler, zaczyna wy-
konywaé program poczawszy od adre-
su 0, poniewaz aktywny sygnal reset
wyprowadzil go =z trybu IDLE a opa-
dajace zbocze sygnalu na wejsciu
przerwania nie pojawi az do momen-
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List. 1.

IrgExtl:

clr EA
mov P1, INIT_FOR_P1
mov P2, INIT_FOR_P2
mov P3, INIT_FOR_P3
orl PCON, #3
ajmp  $

Przyktad procedury obstugi przerwania wprowadzajgcej mikrokontroler
w stan obnizonego poboru energii IDLE
;********** PRZERWANIE ZEWN.INTl kkkxkkkhkkhkkkkkxk

;wyltaczenie mikrokontrolera, przechowywanie zawartoéci RAM
;ponowne zataczenie po sygnale RESET (PD=IDL=1 -> PD)

EE_BusyTest: mov A, WMCON
anl A,#00000010B
jz EE_BusyTest
ret

;Wytaczenie EEPROM
EE_Disable: anl WMCON, #11100111B
ret

EE_SaveByte: orl WMCON, #00011000B
movx @DPTR, A

call EE_BusyTest
inc DPTR
ret

EE_ReadByte: anl WMCON, #11100111B
orl WMCON, #00001000B

movx A,@DPTR
inc DPTR
ret

List. 2. Przyktad realizacji funkcji zapisu/odczytu danych w EEPROM

S KKKk KKK KK X% %Kk Kk OBSLUGA DANYCH PAMTETANYCH W EEPROM * %% %%k kkkkk k% 4%k ok k k ok k ok
;Testowanie bitu gotowoéci pamieci EEPROM po operacji zapisu

;Zapamietanie bajtu danych w pamieci EEPROM, l6-bitowy adres w DPTR, bajt w ACC
;po odczytaniu bajtu wartoéé DPTR jest zwiekszana o 1

;Wiaczenie trybu zapisu

;Zapis bajtu

;Test zakonczenia operacji

;0dczyt bajtu danych z pamieci EEPROM,l16-bitowy adres w DPTR, bajt zwracany w ACC
;po odczytaniu bajtu wartoéé DPTR jest zwiekszana o 1

;Tryb odczytu
;0dczyt bajtu

tu zalaczenia i ponownego wylaczenia
zasilania. A my dziwimy sie, gdzie
podziewa sie energia =z baterii, ktdra
powinna wystarczy¢é na co najmniej
pét roku pracy...

Omoéwiony wyzej problem mozna
rozwiazaé na szereg réznych sposo-
béw, zaré6wno programowo jak i sprze-
towo. Najprostszym jest programowe
testowanie wejécia pomiarowego lub
ustawienie przerwan aktywowanych
poziomem niskim sygnalu a nie jego

zboczem. Oczywiscie zaréwno cze§é
sprzetowa jak i programowa musza ze
soba wspélgra¢ w celu osiagniecia jak
najlepszego efektu. Pamietajmy, Ze mi-
mo wprowadzenie w stan IDLE mikro-
kontroler nadal jest zasilany! W przy-
padku niektérych aplikacji waznym
moze by¢ réwniez wlasciwe ustawie-
nie stanéw portéw wejsciowych i wyj-
sciowych. Praktyka pokazuje, ze mimo
iz porty nie powinny byé aktywne
i dopuszcza¢ do ,wyciekéw” energii

EE_SaveParams:
mov DPTR, #EE_PLCSTADDR

mov A, CALSTEPS

mov A, CALSTEPS+2

call EE_SaveByte
call EE_Disable
ret

;0dczyt parametréw systemowych
EE_RestParams:

mov DPTR, #EE_PLCSTADDR

call EE_ReadByte

mov PLCSTATE, A

call EE_ReadByte
cjne

clr A

mov PRNR, A

call EE_ReadByte

mov CALSTEPS, A

List. 3. Przyktad uzycia funkcji do obstugi pamigeci EEPROM z list. 2

;Zapamietanie parametrdéw ustawionych po kalibracji

mov A, PLCSTATE ;<- nastawy maszyny

call EE_SaveByte

mov A, PRNR ;<- numer aktywnego programu
call EE_SaveByte

call EE_SaveByte
mov A, CALSTEPS+1 ;<- liczba krokéw kalibracji
call EE_SaveByte

A, #0FFH, EE_RestP1 ;<- numer aktywnego programu

call EE_ReadByte

mov CALSTEPS+1,A ;<- liczba krokéw kalibracji
call EE_ReadByte

mov CALSTEPS+2,A

call EE_ReadProg ;<- odczyt ostatniego programu
ret
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Rys. 4. Rowniez uktad popularnego RTC zawiera 240 bajtdw pamieci RAM,
ktorg mozna wykorzystaé do przechowywania danych

zasilajacej, to bywa =z tym rdznie
w przypadku réznych mikrokontroleréw
od réznych producentéow.

Innym zagadnieniem jest wlasciwa
inicjalizacja zmiennych znajdujacych
sie w pamieci RAM. Nalezy bardzo
uwazaé¢ na wszelkiego rodzaju polece-
nia testujace stan RAM. Czesto dzia-
taja one w taki sposéb, ze zapisuja do
i odczytuja z pamieci pewna warto$é.
Dobrze jest w pamieci mikrokontrolera
wydzieli¢ dla tego celu pewien obszar
a zawarte w nim dane opatrzy¢ dodat-
kowo suma kontrolna.

Inna mozliwoéé tworzy dodanie ze-
wnetrznej pamieci CMOS RAM. Najle-
piej, gdy jest to pamieé¢ z interfejsem
szeregowym SPI lub I2C. Wéwczas ca-
ly ciezar zwiazany z obstuga jej spo-
czywa na oprogramowaniu. Nie jest
konieczne projektowanie i budowa
skomplikowanych dekoderéw adresu.
Jednak w przypadku uzycia pamieci
zewnetrznej, nalezy dobrze przemysle¢
zar6wno budowe sprzetowa jak i spo-
s6b funkcjonowania programu. O ile
bowiem w przypadku uzycia wewnet-
rznego RAM mikrokontrolera do jego

wraz z przyktadami ich uzycia

.def
.def

eedata
eeaddr

;zapis bajtu do EEPROM
;adres bajtu w eeaddr,
ee_write: sbic eecr, EEWE

rjmp ee_write

out eear,eeaddr

out eedr,eedata

sbi eecr, EEMWE

nop

sbl eecr, EEWE
ret

bajt w eedata

;odczyt bajtu z EEPROM
;adres bajtu w eeaddr,
ee_read: sbic eecr,EEWE

rjmp ee_read

out eear,eeaddr

sbi eecr,EERE

in eedata,eedr

ret

;spodziewane: adres danych w eeaddr,

ee_write_buf: 1di yl,LOW(buffer)
clr yh

ee_write_loop: 1d eedata,y
cpl eedata, EOD ;1if
brne ee_write_next
rcall ee_write
ret

ee_write_next:
inc eeaddr

;sbuf

rcall ee_write

rjmp ee_write_loop

;adres danych w eeaddr,

ee_read2buf: rcall ee_read
cpl eedata, EOD ;1if
brne ee_read_next
st y,eedata
ret
ee_read_next: st y,eedata
inc yl
inc eeaddr
rjmp ee_read2buf
ret

5 (Y)

List. 4. Funkcje zapisu i odczytu pamieci EEPROM w jezyku AVR asembler

r23 ;bajt do zapisu w eeprom
r24 ;adres zapisu bajtu

;czekaj na EEWE = 0
;podaj adres danych w eeprom
;zapisz dane

;ustaw bit ,master ee write enable”

;ustaw bit ,ee write enable”

bajt zwracany w eedata
;czekaj na EEWE = 0

;jpodaj adres w eeprom

;ustaw bit ,ee read enable”
;czytaj dane

;zapis danych z bufora w pamieci RAM do EEPROM
koniec oznaczony jako EOD

(eedata != EOD)
;zapisz EOD do eeprom
;zapisz bajt do eeprom
;eeadr
inc yl ;Y =Y + 1

;goto ee_write_loop
;odczyt danych z EEPROM do bufora w pamieci RAM
koniec oznaczony jako EOD,
;adres miejsca,do ktdérego przesytane sa dane w rej.vY
(eedata != EOD)
+= EOD

;Y += 1
;eeadr += 1

(Y)
goto ee_write_next

eeaddr+1

goto ee_read_next
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zawarto$ci mozna uzyska¢ dostep juz
po wykonaniu pojedynczego rozkazu,
o tyle dostep do danych poprzez in-
terfejs SPI czy I?C wymaga wykonania
kilku lub kilkunastu rozkazéw.
Przykltad podlaczenia =zasilania do
ukladu zewnetrznej pamieci np. na-
staw przedstawiony jest na rys. 4.
Wykorzystano tu popularny uklad ze-
gara czasu rzeczywistego (RTC)
PCF8583 zawierajacy w swojej struktu-
rze 240 bajtéw pamieci RAM do wy-
korzystania przez uzytkownika.
W ukladzie pokazanym na rys. 4 wy-
korzystano prosty przelacznik diodowy.
Po zaniku gléwnego napiecia zasilaja-
cego +5 V, samoczynnie zalacza on
zasilanie PCF8583 z baterii litowej 3 V.
A co w takiej sytuacji z zasilaniem
mikrokontrolera? Je§li zewnetrzna pa-
mie¢ RAM jest jedynie pamiecia na-
staw, mozna odlaczy¢ =zasilanie awa-
ryjne od mikrokontrolera. Jednak
w przypadku, gdy zawiera réwniez
zmienne, nalezy wyposazy¢é mikrokon-
troler w wejScie pomiarowe i wykonaé
pewien fragment programu w celu za-
pamietania zmiennych, po zaniku
glownego mnapiecia zasilajacego. Gdy
bedzie on sygnalizowany wystarczaja-
co szybko a w obwodzie zasilania mik-
rokontrolera umie$cimy kondensator
elektrolityczny o duzej pojemnosci, nie
jest konieczne doprowadzanie awaryj-
nego napiecia zasilania. Mikrokontro-
ler ,zdazy“ przesta¢ zmienne. Oczy-
wiécie nic nie stoi na przeszkodzie
a nawet jest to rozwiazanie bezpiecz-
niejsze, aby mikrokontroler byt podta-
czony do zasilania awaryjnego wsp6l-
nie z ukladem pamieci. Moze on np.
po wykonaniu procedury awaryjnej
przechodzi¢ do trybu wylaczenia - PO-
WER DOWN lub oszczednego - IDLE
w celu wydluzenia zywotnoéci baterii.
Rozwiazania z zastosowaniem pa-
mieci zewnetrznych SRAM mozna
mnozy¢ w nieskonczonosé. Czesto do
zasilania zamiast baterii stosuje sie
akumulator wyposazony w uklad !ado-
wania. Mozna uzywac¢ pamieci réwno-
legltych lub szeregowych. Mozna sto-
sowaé¢ ukltady pamieci wykonane
w technologiach Flash i EEPROM. Wy-
daja sie bardzo dobra alternatywa
w poréwnaniu z wszelkimi odmianami
RAM. Nie wymagaja bowiem uzycia
zadnych dodatkowych Zrédel zasilania.
Ponadto oferta handlowa zwigzana
zwlaszcza z pamieciami Flash jest bar-
dzo szeroka. Spotka¢ mozna pamieci
wykonane przy uzyciu réznych tech-
nologii o pojemnosciach od kilkuset
bitéw do 2 a nawet i wiecej Mb. Dla
przecietnych zastosowan czesto wystar-
czajaca jest pamie¢ EEPROM wbudo-
wana w strukture mikrokontrolera. Ich
wada w poréwnaniu z RAM jest dlugi
czas konieczny na zapamietanie da-
nych.
Jacek Bogusz, AVT
jacek.bogusz@ep.com.pl
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