MIKROKONTROLERY

NOTATNIK KONSTRUKTORA

ak dobierac
mikrokontrolery?

Doboru mikrokontrolera do tworzonego projektu dokonuje sie tuz po
rozpoczeciu prac. Biorgc pod uwage oferte rynkowq, dostepne sq trzy
grupy mikrokontroleréw: 8-bitowe, 16-bitowe i 32-bitowe. W wielu
wypadkach wybdr mikrokontrolera jest bezposrednio zwiqzany z obrang
strategiq rozwoju projektu. Najczesciej twdrcy decydujq sie na jedno

z dwdch podejsé: budowa nieskomplikowanej wersji urzqdzenia

w oparciu o tani mikrokontroler, a nastepnie jego rozwijanie lub
wykonanie pierwszego projektu z uzyciem zaawansowanego ukladu,

a nastegpnie tworzenie prostszych odmian produktu.

Wyboér mikrokontrolera nie jest ograni-
czony zadnymi $cislymi zasadami, ale ist-
nieje wiele czynnikéw, ktére powinny miec¢
wplyw na podejmowang decyzje, takich jak
zapotrzebowanie na moc obliczeniowg czy
tez zuzycie energii. Nierzadko trudno jest
oceni¢, ktére z cech mikrokontrolera beda
najwazniejsze w danej aplikacji. Przyktado-
wo, odporno$¢ na podwyzszone temperatury
lub dostepnosé odpowiednich interfejsow
i maly pobdér mocy moga by¢ wymagania-
mi sprzecznymi, ktére sprawiaja, ze inzy-
nier musi i8¢ na kompromis. Dobrg metoda
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rozwigzania tego problemu jest stworzenie
opisu wymagan, ktéry utatwi por6wnywanie
cech poszczegblnych uktadow.

Opis wymagan projektowych
Pierwszy dziat opisu powinien dotyczy¢
podstawowej funkcjonalnosci, czyli cech
kluczowych dla danego projektu. Powinien
zawiera¢ informacje o tym:
* jakie zadania bedzie wykonywac projek-
towany system?
* jakie sg sygnaly wejsciowe i wyjsciowe?
¢ ile miejsca na dane bedzie potrzebne?

@

¢ jak szybko system musi reagowac na zda-
rzenia?

Przyklad pierwszej czesci opisu dla pro-
stego sterownika termostatu zamieszczono
w tabeli 1. W kolejnej czeéci warto opisac
ograniczenia projektowe. Sktadajg sie na nie
odpowiedzi na pytania:

¢ jaki ma by¢ docelowy koszt podzespotéw
i montazu?

¢ jaka maksymalng moc moze pobierac¢
urzadzenie?

* jakie sg ograniczenia odnosnie do wy-
miaréw?

e w jakim $rodowisku bedzie pracowalo
gotowe urzadzenie?

Przyklad opisu odpowiadajacego na po-
wyzsze pytania dla prostego sterownika ter-
mostatu zostal zademonstrowany w ramce.

Specyfikacja wstepna

W oparciu o spisane wymagania mozna
wyspecyfikowac liste zasob6w, ktérymi po-
winien dysponowac system. Zasoby te obej-
mujg wielko$¢ pamieci operacyjnej, danych
i Flash, peryferia, obwody zasilajace i wy-
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Jak dobierac¢ mikrokontrolery?

Lista funkgji
Sterowanie pracg grzatki.

Pamie¢ danych
32 bajty: bufor nadawania transmisji

Wejscia/wyjscia
Wejscie szeregowe RS232.

Szybkos¢
2 kHz — czestos¢ odczytywania
interfejsu dotykowego.
60 Hz — czesto$¢ aktualizacji wy-
$wietlacza LCD.
4 kHz — generator dzwiekow.
5 Hz- sterowanie ogrzewaniem/
chiodzeniem.

Sterowanie pracg uktadu chfodza- szeregowe;. Wyijscie szeregowe RS232.

cego. 32 bajty: bufor odbierania transmisji | Wejscie dla interfejsu pojemnoscio-
Przesytanie danych do PC. szeregowej/ wego.

Odbieranie danych z PC. 20 bajtow: pamie¢ do parsowania Przefacznik ogrzewanie/chfodzenie.
Obstuga wyswietlacza LCD. polecen. Wejscie czujnika temperatury/
Obstuga pojemnosciowego interfejsu | 10 bajtow: zegar czasu rzeczywi- Wyjscie sterujgce ogrzewaniem/chfo-
dotykowego. stego. dzeniem.

Monitorowanie temperatury.

Dekodowanie polecen.

Zegar czasu rzeczywistego .
zmienne

20 bajtow: bufor LCD.
6 bajtéw: generator dzwiekow.
45 bajtow: pamie¢ na tymczasowe

nego.

Wejscie napiecia zasilania

RAZEM 165 bajtow

dajnos¢. Kontynuujac przyklad termostatu,
jesteémy w stanie stwierdzi¢, ze potrzebne
jest 165 bajtéw w pamieci danych oraz 2300
sléw w pamieci Flash. Liste peryferiow moz-
na podzieli¢ na te konieczne i przydatne. Do
koniecznych zaliczymy obwody LCD, port
USART i przetwornik A/C. Do przydatnych —
interfejs do ekranu dotykowego i zegar czasu
rzeczywistego. Wéréd potrzebnych, dodat-
kowych obwodoéw elektrycznych znajda sie:
czujnik temperatury, watchdog, wyjscia typu
otwarty kolektor oraz regulator napiecia. Po-
trzebng moc obliczeniowq mozna oszacowac
na okoto 0,5...1 MIPS.

Nalezy zaznaczy¢, ze na tym etapie two-
doktadnosé

rzenia specyfikacji projektu,
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Autoryzowany Dystrybutor

cl

nie jest najwazniejsza. Celem jest bowiem
zgrubne oszacowanie wymaganych parame-
tréw uktadu, aby méc por6wnywaé ze sobg
poszczegblne cechy i mozliwosci wybiera-
nego mikrokontrolera. Przykladowo, funkcje
cechy i funkcje jak: sprzetowa implementa-
cja procedur, reakcje w czasie rzeczywistym,
praca w trybie uspienia, odporno$¢ na trud-
ne warunki elektryczne i tancuchowe prze-
twarzanie sygnalow analogowych sa typowe
dla uktadéw 8-bitowych. Uktad z 32-bito-
wym rdzeniem warto wybraé, jesli chce sie
implementowac procedury w postaci dodat-
kowego oprogramowania, uzyska¢ wieloza-
daniowo$¢ (réwniez z rygorami odpowiedzi
w okre§lonym czasie) lub dynamiczne za-

Wyijscie wyswietlacza LCD.
Wyjscie gtosniczka piezoelektrycz-

1 Hz — sprawdzanie stanu baterii.
1 kHz — obstuga portu szeregowego
(6900 baud)

rzadzanie energig zasilajacq i duzg moc ob-
liczeniowa. Uklady 16-bitowe sg natomiast
optymalne do rozwigzan posrednich. Ponizej
prezentujemy zalety i wady réznych rodza-
jow podejscia do tworzenia aplikacji z mi-
krokontrolerem.

Sprzetowo czy programowo?

Wybor sprzetowej lub programowe;j re-
alizacji funkcji ma powazne konsekwencje
dla catego projektu. Jest to zarazem wybér
pomiedzy malym zapotrzebowaniem na moc
obliczeniowsq, a prostotg projektu. Przyktla-
dowo, programowy sterownik silnika kroko-
wego zwieksza wymagania odno$nie szyb-
kosci CPU i wielkoéci pamigci, podczas gdy
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zastosowanie sprzetowego kontrolera zwiek-
sza wymiary plytki, a czesto takze zuzycie
pradu.

Co wiecej, podejmujac decyzje trzeba
sie orientowac w ukrytych konsekwencjach
dokonanego wyboru. Przyktadowo mozliwe
jest zrealizowanie funkcji wysylania i od-
bierania danych poprzez emulowany port
USART, ale w tym celu procedura nastu-
chujaca musi ciagle sprawdzac, czy nie po-
jawilo sie opadajace zbocze bitu startowe-
go, by doktadnie zsynchronizowac sie z na-
dajnikiem. Petla tego typu moze zuzywac
duza cze$¢ mocy obliczeniowej procesora.
Natomiast wyzwalanie funkcji odbierania
danych przez USART za pomocg przerwa-
nia wywolywanego zmiang stanu na mo-
nitorowanym wejsciu moze powodowaé
problemy z synchronizacja ze wzgledu na
zbyt duze opdznienia pomiedzy rozpocze-
ciem transmisji a chwilg, gdy zacznie by¢
ona odbierana.

Wilasny czy RTOS?

Nalezy rowniez podja¢ decyzje na te-
mat wielozadaniowosci i tego, jak ma by¢
ona realizowana. Pelny system operacyjny
czasu rzeczywistego samodzielnie przela-
cza sie pomiedzy poszczegdlnymi stana-
mi i istotnie upraszcza programowanie.
Jednakze wlasnorecznie zaprojektowane
maszyny stanéw zaimplementowane w mi-
krokontrolerze zajmuja mniej pamieci i wy-
magaja mniej mocy obliczeniowe;j.

Dwa czy wigcej stanéw u$pienia?

Generalnie rzecz ujmujgc, duza liczba
réznych stanéw u$pienia, w ktére mozna
wprowadzi¢ mikrokontroler, jest zaleta.
Jednakze jest to cecha typowa dla 32-bito-
wych uktadéw, podczas gdy prostsze MCU
maja zazwyczaj jeden lub dwa tryby pracy
o obnizonym poborze mocy. Czgsto bywa
tak, ze uklad moze pracowa¢ w normalnym
trybie lub zosta¢ wyltgczony. Dla wielu apli-
kacji, szczegélnie tych prostszych, bedzie
to zupelnie wystarczajacy wachlarz moz-
liwosci, ale w bardziej zaawansowanych
projektach korzystne moze by¢ obstuzenie
wiekszej liczby trybéw usypiania, co po-
zwala zminimalizowa¢ $redni pob6r mocy.

Niezawodnosé elektryczna

O ile w idealnym $wiecie, wszystkie
urzadzenia powinny by¢ odporne na wszel-
kie wahania na linii zasilajacej, w prakty-
ce konieczny jest kompromis pomiedzy
mozliwo$ciami regulacji napiecia zasila-
nia , a jego niezawodnym dostarczaniem.
Przyktadowo, przetwornica napigcia moze
by¢ zupelnie niezaleznym, sprzgtowym
elementem, co najwyzej sterowanym za
pomoca sygnalu PWM, albo opiera¢ sig
o wykorzystanie cyfrowej funkcji regula-
cyjnej, zaleznej od mikrokontrolera ktéry
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nig steruje. Oba podejécia sprawdzajg sig
i sg stosowane w praktycznych rozwigza-
niach. Réznica pomigdzy nimi polega m.in.
na tym, ze w przypadku programowej re-
alizacji sterowania, mikrokontroler musi
nieprzerwanie, sprawnie pracowac. Jesli
W jego programie pojawi sig usterka, uktad
zasilania przestanie dziata¢, podczas gdy
w przypadku w pelni sprzetowego regula-
tora napiecia, system nie bylby narazony na
tego typu btedy.

Analogowe lub cyfrowe
przetwarzanie sygnalow

Wybér sposoby przetwarzania nadcho-
dzacych sygnaléw analogowych niesie za
sobg bardzo duze konsekwencje odnos$nie
do wymagan stawianych mikrokontrolero-
wi. Gdy zdecydujemy sig na przetwarzanie
cyfrowe, wazne jest, aby MCU zapewniatl
wystarczajgcg przepustowo$é i miat od-
powiednig liczbe przetwornikéw A/C. Bez
szybkich funkcji MAC (multiply-and-accu-
mulate) wykonywanych w jednym cyklu
mogloby sie okazaé, ze jednostka bedzie
zuzywala cala swojg moc obliczeniowg na
operacje zwigzane z DSP. Tymczasem budo-
wa uktadu przetwarzajgcego sygnaty analo-
gowo, o ile pozwala zmniejszy¢ wymagania
odno$nie do mikrokontrolera, w praktyce
moze okaza¢ sig zbyt skomplikowana dla
bardziej ztozonych operacji. Czgsto opty-
malnym rozwigzaniem jest implementacja
cyfrowego przetwarzania za pomocg opro-
gramowania w mikrokontrolerze, polaczo-
na z niezaleznymi obwodami zabezpiecza-
jacymi.

Wolumin produkcyjny

Ostatnia kwestia dotyczy tego czy pro-
jektowane urzadzenie jest tylko modutem
duzej, zlozonej maszyny przemystowej,
o specyficznym interfejsie uzytkownika
obstugiwanym przez wykwalifikowanych
operatoréw, czy tez ma by¢ oferowane jako
produkt powszechnie dostepny, wytwarza-
ny w tysigcach sztuk. O ile w przypadku
prostego, niedrogiego termostatu, raczej nie
ma potrzeby stosowania kolorowego wy-
Swietlacza graficznego z panelem dotyko-
wym, to komponent ten mégtby sie okazaé
przydatny w projekcie systemu sterowania
klimatyzacja budynku biurowego. Wybdr
ten sprowadza sie do okreslenia, jak duzo
mocy obliczeniowej i jakie peryferia beda
potrzebne do zapewnienia obstugi interfej-
su uzytkownika.

Dobér mikrokontrolera

Gdy przeanalizujemy i podejmiemy
decyzje odnosnie wszystkich opisanych
kompromiséw, mozna zabra¢ sie do po-
szukiwania mikrokontrolera, ktéry speini
te wymagania. Pomimo ogromnej liczby
ukladéw dostepnych na rynku nierzadko
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Wstepne ograniczenia projektowe
Koszt
* materiatféow < 13 zt
e elementéw mechanicznych < 3 zf
e montazu < 32 zt

Prad zasilania
e podtrzymanie bateryine < 20 pA
e normalne zasilanie < 5 mA

Wymiary
e 8 cmx10 cmx3 cm

Srodowisko pracy

e temperatura: od 0 do 30 °C w trakcie
pracy i od -20 do + 75 w trakcie
przechowywania

e szum elektryczny: 1 KV ESD i odpornos¢ na
zblizanie telefonu komdrkowego.

okaze sie, ze trudno jest dobra¢ doktadnie
taki, jakiego potrzebujemy. Na tym etapie
przyda sie wczesniejszy podzial na peryfe-
ria konieczne i opcjonalne. Konieczne moze
sig bowiem okaza¢ zrezygnowanie z niekté-
rych opcji. Warto tez pamietaé, ze z kazdg
z opcji, na ktére sie decydujemy rosnie
koszt gotowego urzadzenia. I nie chodzi
tu tylko o cene uktadu, ktéry im bardziej
rozbudowany, tym drozszy, ale tez o pozo-
stale komponenty potrzebne do realizacji
dodatkowych funkcji, a nawet o naklady
konieczne na ich przetestowanie w goto-
wym produkcie. Nierzadko bywa tak, ze
wprowadzenie zaawansowanej funkcjonal-
noéci powoduje ogromne zwigkszenie zlo-
zonoSci testéw i moze znaczaco wydluzyé
czas potrzebny na wypuszczenie produktu
na rynek.

Uwagi koncowe

Wybierajac architekture mikrokontrole-
ra warto tez zwré6ci¢ uwage na wbudowane
stosy komunikacyjne i dostepne biblioteki
funkcji. Niektérzy producenci samodziel-
nie opracowujg takie bloki programowe,
odpowiadajgce np. za obsluge wyswietla-
czy, szeregowe interfejsy komunikacyjne,
Stan-
dardowe, przetestowane fragmenty kodu

czy obstuge ekranu dotykowego.

pozwalaja znaczaco skroci¢ czas projekto-
wania, ale nie zawsze beda kompatybilne
z danym projektem. Przykltadowo — niekt6-
re z nich moga blokowa¢ dostep do okre-
$lonych peryferiéw i uniemozliwia¢ wyko-
rzystanie ich do realizacji innych funkc;ji.
Istotne mogg by¢ tez ograniczenia czasowe
narzucane przez gotowe biblioteki.

Warto tez ponownie uzywac¢ wczesniej
napisany kod, bo skraca to czas programo-
wania. Aby to bylo mozliwe, rozsadnie jest
wybra¢ producenta ukladéw, ktéry dostar-
cza roznorodne mikrokontrolery ale progra-
mowane w podobny, kompatybilny ze sobg
sposéb.

Keith Curtis
Microchip Technology
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