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Wstep

Niniejsze materialy zostalty opracowane w ramach realizacji Programu
Rozwojowego Politechniki Warszawskiej wspoétfinansowanego przez
Uni¢ Europejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego -
PROGRAM OPERACYIJINY KAPITAL LUDZKI. Przeznaczone sa dla
stuchaczy Studiéw Podyplomowych ,MECHATRONIKA POJAZDOW
I MASZYN” prowadzonych na Wydziale Samochodéw i Maszyn
Roboczych Politechniki Warszawskiej.

Niniejsze opracowanie przygotowano dla przedmiotu pt. ,,Architektura
mikrokontroler6w i mikrokomputeréw urzadzen mechatronicznych”.
Jego zawarto§¢ merytoryczna w peini odpowiada zakresowi opisanemu
w sylabusie opracowanym dla tego przedmiotu.

Calo$¢ opracowanych materialéw dydaktycznych dla ww przedmiotu
zawarta zostata w 5 rozdziatach. Rozdziat 1 zostal poswigcony na okres-
lenie obszaréw zastosowan mikroelektroniki w systemach mechatronicz-
nych. W rozdziale 2 zdefiniowano podstawowe pojecia zwiazane z tech-
nika komputerowa oraz oméwiono budowe i zasad¢ dziatania mikropro-
cesora. Rozdziat 3 poswigcony jest organizacji systemu mikroprocesoro-
wego 1 charakterystyce jego poszczegdlnych elementéw sktadowych.
W rozdziale 4 przedstawiono pojgcia zwigzane z programowaniem syste-
moéw mikroprocesorowych. Przedstawiono krotka charakterystyke jezy-
ka programowania Bascom oraz narz¢dzia wspomagajace proces tworze-
nia oprogramowania i uruchomiania systemu mikroprocesorowego.
W ostatnim rozdziale 5 przedstawiono i oméwiono przyktady progra-
moéw obstugi najczgsciej wykorzystywanych przez uzytkownikéw wbu-
dowanych uktadéw peryferyjnych i standardowych urzadzen zew-
ngtrznych systemu mikroprocesorowego.

Zajecia dydaktyczne zdecydowanej wigkszosci przedmiotéw sklada-
jacych sig na program studiéw beda realizowane, oprocz wyktadu, takze
w formie ¢wiczen laboratoryjnych prac projektowych. Dlatego istotna
czescia tych materialéw, oprécz prezentacji materialu teoretycznego, sa
opisy przebiegu ¢wiczen wykonywanych podczas zaje¢ dydaktycznych
oraz propozycje zadan do samodzielnego wykonania przez stuchaczy.
Tak skonstruowane materiaty dydaktyczne pomoga stuchaczom w naby-
ciu praktycznych umiejgtnosci z zakresu postugiwania si¢ technikami
komputerowymi niezbednych w realizacji wspotczesnych proceséw pro-
jektowo wytworczych.
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Dopuszcza si¢ réwniez mozliwo$¢ przygotowania oddzielnego opraco-
wania w formie przewodnika do ¢wiczen projektowych. Informacje na
ten temat powinny by¢ zamieszczone we ,,Wstegpie” do podstawowych
materiatéw opracowanych dla przedmiotu. Ponadto nalezy wspomnieé
o tym, ze materialy uzupetniajace i aktualizujace do przedmiotu beda
udostgpniane studentom za posrednictwem systemu e-learning.



Obszary zastosowan
techniki
mikroprocesorowej
(mikroelekitroniki)

w systemach
mechatronicznych
maszyn i pojazdow

W tym rozdziale

o Elektronika w motoryzacji
o Systemy mechatroniczne maszyn i pojazdéw
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Elektronika w motoryzacji

Elektronika [7, 13] zrewolucjonizowata technike samochodowa. Poczat-
kowo elementy mechaniczne zastgpowano elektronicznymi, by poszcze-
gblne uktady uczyni¢ bardziej niezawodnymi, na przyktad usunigto styki
przerywacza w ukladzie zaptonowym. Stopniowo w samochodach przy-
bywato coraz wigcej nowych uktadéw, ktére bez zastosowania elektro-
niki w ogéle nie bylyby do pomyslenia.

Historia elektroniki samochodowej rozpoczg¢ta si¢ w 1958 roku wraz
z zaprojektowaniem wielopunktowego wtrysku paliwa MPI (ang. Multi
Point Injection) dla silnikéw z zaptonem iskrowym. System ten, ktdry
opracowaty wspélnie amerykanskie firmy Chrysler i Bendix, sterowat
odpowiednim wstrzykiwaniem paliwa przez osobne dla kazdego cylindra
wtryskiwacze, umieszczone w kolektorze, przed zaworem dolotowym.
Wczesniej wszystkie systemy samochodéw, w tym systemy wtrysku
paliwa, kontrolowane byly wylacznie w sposéb mechaniczny badz
elektryczny.

Prekursorem w zastosowaniach elektroniki w motoryzacji jest niemiecka
firma Bosch. W 1979 roku jej urzadzenie o nazwie Motronic zostalo za-
montowane w dwéch modelach samochodéw produkowanych przez zna-
na firmg motoryzacyjng BMW. Pehito ono rolg urzadzenia nadzorujace-
go i sterujacego prawidlowym doborem mieszanki paliwowej. Zajmo-
walo si¢ rOwniez sterowaniem momentu wyzwolenia iskry na $§wiecach
zaptonowych. Sterownik z 1979 roku wazyt ponad kilogram, na caty
system sktadalo si¢ ponad 290 réznych elementéw tworzacych odpo-
wiednik dzisiejszego systemu mikroprocesorowego. Do roku 1996
postep, jaki dokonat sig¢ w elektronice, zaznaczyt si¢ spadkiem masy
Motronica do 250 graméw oraz znaczna redukcja liczby zastosowanych
w nim czgsci — obecnie prawidlowe dzialanie gwarantuje jedynie
osiemdziesiat elementéw. Duza w tym zasluga mikroprocesoréw jednou-
ktadowych i montazu powierzchniowego.

Jednak na prawdziwa cyfrowo-elektroniczng rewolucjg przyszio pocze-
ka¢ przeszto 20 lat. Otéz dopiero w 1979 roku firma Bosch opracowata
mikroprocesorowy system sterowania samochodéw o nazwie Motronic.
Znalazl on zastosowanie w samochodach BMW 732 i BMW 633 Csi.
Do zadan tego 4-bitowego komputera, sktadajacego si¢ z 290 elementow
1 wazacego 1,14 kg nalezalo wylacznie sterowanie uktadami wtrysku
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i zaptonu. Z dzisiejszej perspektywy mozna powiedzie¢, ze byt to pier-
wszy na $wiecie system ECU (ang. Engine Control Unit), czyli kompu-
ter sterujacy i nadzorujacy pracg silnika.

Mimo coraz mniejszych wymiaréw, ilo§¢ czynnosci, za ktére odpowia-
daja w samochodzie mikrosterowniki, gwaltownie rosta.

Uktady mikroprocesorowe juz od dawna kontroluja pelny wtrysk paliwa
do silnika w potaczeniu z kontrola czystosci spalin. Zajmuja si¢ tez
sterowaniem systemami przeciwposlizgowymi ABS, pelnia funkcje kon-
troli odstgpu migdzy pojazdami czy nawet ustalaniem parametréw stop-
nia amortyzacji pojazdu. Uktady komputerowe zajmuja si¢ réwniez
(amoze — przede wszystkim) uprzyjemnianiem zycia kierowcow.
Nadzoruja prace klimatyzacji, steruja otwieraniem i zamykaniem okna
dachowego, wilaczaja w odpowiednim momencie wycieraczki. Petnia
funkcj¢ komputeréw poktadowych informujacych kierowce o tak waz-
nych rzeczach jak temperatura na zewnatrz pojazdu, ilos¢ paliwa
w zbiorniku, jego Srednie zuzycie itd., jak réwniez funkcj¢ zabezpiecze-
nia przeciwkradziezowego. Dzigki odpowiednim mocom obliczeniowym
i specjalnym algorytmom, wlaczenie czy wytaczenie alarmu oraz odblo-
kowanie zaptonu odbywa si¢ z wykorzystaniem zmiennego kodu steruja-
cego. Ze wzgledu na jego ztozono$¢ jest on bardzo trudny do “ztamania”
przez ztodzieja. Stosowane sa réwniez wszelkiego rodzaju uktady iden-
tyfikacji bezstykowej. Ich elementy zamontowane sa w fabrycznych klu-
czykach pojazdu.

Nowoczesne samochody, zwlaszcza te nalezace do wyzszego, luksuso-
wego segmentu rynku wrecz naszpikowane sg elektronika. Do jej zadan
nalezy nie tylko kontrola elementéw zwiazanych z §ledzeniem kata
wyprzedzenia zaptonu czy monitorowanie temperatury i ci$nienia oleju
w silniku, ale steruja one szeregiem interaktywnych podzespoléw ulat-
wiajaca kierowcy prowadzenie auta takich jak np. ABS (ang. Anti-Lock
Braking System) czy ASR (ang. Acceleration Slip Regulation). Kompu-
ter poktadowy informuje réwniez kierowce o zuzyciu paliwa, ilosci po-
zostatej benzyny, przejechanej trasie czy o takich parametrach jak o bra-
ku zapigcia paséw, niezapaleniu §wiatel, a nawet, co coraz czg¢sciej sig
zdarza, o prawidtowym ci$nieniu w oponach.

Komputeryzacja samochod6éw i systemy kontroli trakcji oraz mikropro-
cesorowe mechanizmy zapewniajace bezpieczenstwo czynne oraz bierne
coraz czgsciej trafiaja nie tylko do luksusowych limuzyn, ale spotyka si¢
je juz w sporej czgsci tanszych i $redniej klasy pojazdéw. Praktycznie
standardem stato si¢ stosowanie wspomnianych przed chwilg systeméw
ABS i ASR, elektronicznie sterowanych poduszek powietrznych oraz
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mniej lub bardziej zaawansowanych komputeréw poktadowych. Warto
wigc przyjrzec sig blizej, jakie komputerowe systemy znalez¢ mozna we
wspolczesnych samochodach, kiedy zaczgto je stosowac, jak sig¢ one
migdzy soba komunikuja oraz co nas czeka w najblizszej przysztosci.

Oprécz wymienionych uktadéw elektronicznego sterowania funkcjami
silnika oraz systeméw ABS i ASR we wspétczesnych samochodach,
w zaleznoS$ci od ich marki, ceny, modelu i klasy, montowane sa réwniez
uktady sterujace innymi jego podzespotami. Sa to zwykle sterowniki
skrzyni biegéw montowane w modelach wyposazonych w automatyczna
lub pétautomatyczng skrzynig, uktady sterowania §wiattami, uktady za-
rzadzania klimatyzacja, elementy sterowania siedzeniami oraz sterownik
otwierania drzwi i elektrycznych szyb, modul odpowiedzialny za stero-
wanie poduszkami powietrznymi i napinaniem paséw, zesp6t sterowania
instalacja alarmowa, modut obstugi telefonu, detektor martwego pola itp.

Mimo réznic konstrukcyjnych, ogélny mechanizm dziatania tych pod-
zespotéw jest bardzo podobny. W wigkszosci wypadkéw sktadaja sig
one z trzech elementéw: sterownik, czujniki i elementy wykonawcze.
Czujniki i elementy wykonawcze r6znia si¢ w zaleznosci od funkcji, kt6-
ra wykonuja. Mikroprocesory sterujace sa natomiast do siebie bardzo
podobne - czgsto jest to ten sam uktad, ktéry zostat odpowiednio zapro-
gramowany do wykonywania okreslonych czynnosci. Wyjatkiem sa pro-
cesory wykorzystywane do budowy centralnego komputera, ktére wypo-
sazone sa zwykle w sterownik ekranu LCD.

Uktady mikroprocesorowe stosowane do budowy poszczegdlnych
funkcjonalnych modutéw to przewaznie 8-bitowe nieskomplikowane
procesory. Przykladem takiego ukladu jest uniwersalna rodzina ko$ci
S08 produkowanych przez Freescale Semiconductor. Sa to 40-megaher-
cowe (z 20 MHz magistrala systemowa) uktady korzystajace z zestawu
instrukcji HCO8. Zintegrowano w nich 60 KB pamig¢ flash, 2 KB
EEPROM i 4 KB pamig¢ RAM. Podobna konstrukcje ma nowa rodzina
uktadéw firmy STMicroelectronics - STM8A. Sa to 16-megahercowe
uktady wyposazone w pami¢¢ flash (od 8 do 256 KB, w zalezno$ci od
wersji), od 384 B do 4 KB pamig¢ EEPROM i od 1 do 12 KB pamigci
RAM. Uklady te maja tez szeroka tolerancj¢ napi¢é¢ wejsciowych - moga
by¢ zasilane bowiem napigciem od 3,0 do 5,5 V.

Bardziej zaawansowane i szybsze ukladu 16- i 32-bitowe wykorzystuje
si¢ przede wszystkim, oprocz wspomnianych przed chwila systeméw
ECU, do budowy systeméw ABS i ASR oraz innych kluczowych
z punktu widzenia kontroli trakcji systeméw, w ktérych decyzje musza
by¢ podejmowane na biezaco. Warto w tym miejscu zaznaczy¢, ze
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uktady przeznaczone dla przemystu samochodowego musza charaktery-
zowac si¢ duza odpornoscia na dziatanie czynnikéw zewngtrznych. Naj-
wazniejsza jest duza odporno$¢ na niskie 1 wysokie temperatury. Uktad
musi by¢ w stanie pracowa¢ w temperaturach od -40 do 150°C.

Systemy mechatroniczne
maszyn i pojazdow

Nowoczesne maszyny i urzadzenia mozemy traktowaé jako systemy
mechatroniczne [17]. Dobrym przyktadem systemu mechatronicznego
jest nowoczesny samochdd. Wspéiczesne samochody osobowe i uzytko-
we sa wypetnione uktadami mechatronicznymi (uktady mechaniczne ste-
rowane systemami elektronicznymi), ktére obejmuja nastgpujace zakresy
zastosowan:

e silnik z uktadem napgdowym;
® bezpieczenstwo;

e komfort;

e komunikacja i multimedia.

Uktady elektroniczne stuzace do sterowania uktadéw mechanicznych
dzieli si¢ na nastgpujace bloki funkcjonalne:

czujniki i nadajniki warto$ci zadanej;

sterownik (sterowniki);

elementy wykonawcze (nastawniki);

komunikacja migdzy sterownikami (sie¢ magistrali danych);
elektroniczna diagnostyka.

Czujniki rejestruja warunki pracy (np. predkos¢ obrotowgq silnika, pred-
ko$¢ obrotowa kot, temperature). Przeksztalcaja one wielkos$ci fizyczne
na sygnaly elektryczne. Nadajniki wartosci zadanej (np. wiaczniki uru-
chamiane przez kierowce) zadaja okreslone nastawy.

Strona 11
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Sterownik przetwarza informacje uzyskiwane z czujnikéw i nadajnikéw
warto$ci zadanej wedtug okreslonych matematycznych metod obliczen
(algorytméw sterowania 1 regulacji). Steruje on elementy wykonawcze
elektrycznymi sygnatami wyj$ciowymi. Ponadto sterownik jest interfej-
sem dla innych uktadéw i diagnostyki pojazdu.

Elementy wykonawcze przeksztatcaja elektryczne sygnaly wyjsciowe
sterownika na wielko$ci mechaniczne. Przykladami elementéw wyko-
nawczych sa:

e wtryskiwacze silnika benzynowego;
e wtryskiwacze silnika wysokopre¢znego;

e silniki elektryczne (np. silnik napgdowy podnosnika szyby,
silnik napedowy przepustnicy w uktadzie elektronicznego
pedatu przyspieszenia EGAS);

e wentylator.

Wobec coraz wigkszej liczby uktadéw elektronicznych zwigksza sig
réwniez ilo§¢ okablowania w samochodzie. Dtugo$¢ wszystkich przewo-
déw wspodlczesnego pojazdu Sredniej klasy wynosi ok. 1,6 km, a do tego
dochodzi 300 ztaczy wtykowych z okoto 2000 stykéw. Potaczenie
poszczegdlnych uktadéw w sie¢ wydatnie zmniejsza catkowita dtugos¢
przewodéw. Na wspodlnej magistrali tylko o dwéch przewodach s prze-
sytane dane, odczytywane przez wszystkie dotaczone do niej odbiorniki.
Zaleta sieci jest analizowanie sygnaléw z czujnikéw tylko przez jeden
sterownik. Na przyklad na podstawie wskaznikéw z réznych wartos$ci
predkosci obrotowej kot przesytanych przez sterownik ABS moze by¢
obliczana predko$¢ pojazdu. To skomplikowane obliczenie uwzglednia
takze jazde na zakregcie i poslizg két. Warto§¢ predkosci jest udostepnia-
na wszystkim odbiornikom przylaczonym do magistrali (np. sterowniko-
wi ukladu przeciwblokujacego, ktéry podejmuje decyzje o hamowaniu
poszczegdlnych kol, sterownikowi silnika, ktéry reguluje predkosé jaz-
dy, radioodbiornikowi samochodowemu, ktéry dostosowuje gto$nos¢ do
predkosci jazdy).

Uktad diagnostyki elektronicznej w sterowniku podczas pracy ciagle
kontroluje system i poszczegdlne podzespoty. Informacje o wykrytych
usterkach (na przyktad zwarcia przewoddéw, uszkodzenie czujnikdw) sa
gromadzone w pamigci sterownika. Usterki te moga by¢ nastgpnie od-
czytane w stacji obslugi przy uzyciu specjalnego testera, podlaczonego
do zlacza diagnostycznego sterownika. Za pomoca testera diagnostycz-
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nego mozna takze odczytywaé sygnaly wysylane przez czujniki
i sterowaé poszczegdlne elementy wykonawcze. W ten sposéb diagnos-
tyka elektroniczna migdzy innymi ulatwia i przyspiesza wykrywanie
usterek w stacji obstugi.
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Uktady wykonawcze
w urzgdzeniach
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mechatronicznych

W tym rozdziale
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Komputer, mikrokomputer,
mikroprocesor, mikrokon-
troler

Trudno dzi§ wymieni¢ dziedzing zycia, w ktérej nie stosuje si¢ kompute-
réw. Od pierwszych "maszyn matematycznych" ich konstrukcja zmienita
si¢ catkowicie, nadazajac za rozwojem techniki, technologii i zapotrze-
bowania na ich ustugi.

Komputer jest urzadzeniem elektronicznym przeznaczonym do prze-
twarzania informacji [39, 47]. Dostarczane dane wejSciowe przetwarzane
sa w nim na okres$long posta¢ wynikowa. Ze wzgledu na formg¢ wyko-
rzystywanej informacji, komputery dzieli si¢ na:

e komputery analogowe;
e komputery cyfrowe.

Nalezy zauwazy¢, ze mimo iz, komputery analogowe znalazly zastoso-
wanie w wielu urzadzeniach montowanych w maszynach i pojazdach
zostaty catkowicie wyparte przez dynamicznie rozwijane na przestrzeni
minionych dziesigcioleci komputery cyfrowe.

Gléwna wada komputeréw analogowych byta niewielka dokltadnosé
rozwiazania zadania (na poziomie dziesiatych czg$ci procenta) wynika-
jaca z doktadno$ci wykonania poszczegdlnych blokéw komputera oraz
bardzo mata uniwersalno$¢ zastosowan. Komputery te najczg¢sciej wyko-
rzystywano do rozwigzywania réwnan lub uktadéw réwnan algebraicz-
nych oraz zwyczajnych réwnan rézniczkowych. Programowanie kom-
putera analogowego polegatlo na wykonaniu odpowiednich potaczen
wejs¢ 1 wyjs$¢ typowych blokéw operacyjnych (sumujacych, catkujacych,
rézniczkujacych, mnozacych, dzielacych, itd.) uzytych do rozwiazania
zadania. Cenna, czgsto niedostrzegang zaleta tych komputeréw jest moz-
liwos¢ pracy w rzeczywistej skali czasu, przez co komputer analogowy
jest z natury komputerem réwnolegtym. Oznacza to, ze wszystkie opera-
cje matematyczne wykonywane sa jednocze$nie we wszystkich blokach
operacyjnych.
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Podstawa dziatania komputeréw cyfrowych jest fakt, ze matematyczne
metody numeryczne pozwalaja sprowadzi¢ rozwigzanie dowolnie skom-
plikowanego zadania do wykonania ciagu operacji arytmetycznych i lo-
gicznych wykonywanych nad liczbami. Zatem aby rozwiaza¢ zadanie w
komputerze cyfrowym trzeba znalez¢é odpowiedni algorytm (sposéb
rozwiazania zadania), ktéry wyznacza potrzebny ciag operacji do roz-
wiazania zadania. Algorytm zapisany w odpowiednim, zrozumiatym dla
komputera jezyku nazywa si¢ programem. Poniewaz dla zdecydowanej
wigkszo$ci zadan takie algorytmy daje si¢ opracowac, to komputery cy-
frowe sa komputerami uniwersalnymi.

Czas rozwiazania zadania w komputerze cyfrowym zalezy od szybkosci
wykonywania poszczegdlnych elementarnych operacji arytmetycznych i
logicznych. Doktadno$¢ tych komputeréw nie jest w zaden sposéb uza-
lezniona od doktadno$ci wykonania poszczegdlnych elementéw, lecz
zalezy jedynie od liczby pozycji przeznaczonych do zapisania liczby w
komputerze — dtugo$ci stowa maszynowego.

Oproécz duzej szybkosci i doktadnosci obliczen wynikajacych z przyjetej
struktury sprzetowej najwazniejsza zaleta komputeréw cyfrowych jest
ich uniwersalno$¢ wyrazana przez oprogramowanie. W przypadku kom-
puteréw cyfrowych zmiana przeznaczenia polega na zmianie programu
i dostarczeniu nowych danych bez potrzeby jakiejkolwiek ingerencji
w struktura sprzgtowa.

Schemat blokowy komputera cyfrowego

Wspdlczesne komputery cyfrowe wywodza si¢ z koncepcji komputera
zaproponowanego w potowie lat 40 w USA przez wegierskiego mate-
matyka Johna von Neumanna wspétpracujacego z zespotem naukow-
cé6w z Uniwersytetu w Pensylwanii. W roku 1945 von Neuman opubli-
kowat raport, w ktérym opisat projekt uniwersalnego komputera, zna-
nego pod nazwa maszyna z Princeton.

W komputerze von Neumanna (rysunek 2.1) mozna wyr6zni¢ nastgpu-
jace elementy: pamigé ztoZzona z elementéw przyjmujacych stan O Iub 1,
arytmometr zdolny wykonywac dziatania arytmetyczne, logiczne i inne,
sterowanie zapewniajace poprawne wykonanie kazdego rozkazu, wej$cie
umozliwiajace wprowadzanie programu i danych oraz wyjscie pozwala-
jace na wyprowadzanie wynikOw przetwarzania. Program, czyli zbi6r in-
strukcji, wedlug ktérych maja odbywac sig obliczenia, jest wpisywany
do pamigci. Kolejne rozkazy programu sg pobierane przez jednostke ste-
rujaca komputerem w takt centralnego zegara i rozpoznawane zgodnie
z mikroprogramem wpisanym w uktad elektroniczny.

Strona 17



RoOzDZIAL 2

Strona 18

Pamig¢ |=

— ] ce . l _

<] Wejscie l » Arytmometr
! A

1 1

1

1

Wyijscie

| —

dane i
rozkazy

_ sygnaly__ Sterowanie |_

Rysunek 2.1. Architektura komputera von Neuman’a

Podkreslmy, ze program jest przechowywany w pamigci komputera
ijego dziatlanie moze zmienia¢ zawarto$¢ dowolnego obszaru pamigci
(programy mogga si¢ takze same modyfikowac). Fizycznie nie ma Zadnej
réznicy migdzy danymi i programami przechowywanymi w pamigci
komputera: sa podobnie kodowane jako ciag zer i jedynek i tak samo
zrealizowane technicznie. Mozna, wigc powiedzie¢, ze celem dziatania
tego typu komputera jest przejscie w takt zegara od jednego stanu za-
warto$ci pamigci (danego na poczatku) do innego, zawierajacego ocze-
kiwany wynik. Kluczowym punktem komputera dzialajacego wg. tej
koncepcji (znanego pod nazwa maszyna Neumanna) byta mozliwos¢
modyfikacji wtasnego programu.

Dane o Wyniki Dane Wyniki
Specjalizowany System
uktad cyfrowy mikroprocesorowy
a) b) Program

Rysunek 2.2. Architektury komputeréw: a) specjalizowany uktad cyfrowy,
b) system mikroprocesorowy

Architektura obecnie konstruowanych komputeréw jest bardziej ztozona.
Wspdtczesny komputer [47] moze by¢ zrealizowany w postaci specjali-
zowanego uktadu cyfrowego lub systemu mikroprocesorowego. W pier-
wszym przypadku (rysunek 2.2a) przetwarzanie informacji zalezy wy-
Iacznie od uzytych uktadéw cyfrowych i sposobu ich podiaczenia, czyli
od sprzetu (ang. hardware). Natomiast w drugim przypadku (rysunek
2.2b) najwazniejszym elementem jest uniwersalny uktad przetwarzajacy
informacj¢ — system mikroprocesorowy. Do systemu mikroprocesorowe-
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go oprdocz danych wejsciowych musimy wigc dostarczy¢ takze program
lub zestaw programéw, czyli oprogramowanie (ang. software). Takie
rozwiazanie jest stosowane wsz¢dzie tam gdzie zachodzi potrzeba zmia-
ny sposobu przetwarzania informacji: komputery powszechnego uzytku,
komputery przemystowe, komputery poktadowe, sterowniki programo-
walne, itd.

W latach siedemdziesiatych i osiemdziesiatych komputery dzielono na
»duze”, ,.$rednie” i ,,mate”. Obecnie ten tradycyjny podzial komputeréw
juz nie obowiazuje a gféwnym powodem tego stanu jest dynamiczny
rozw0j mikroelektroniki i techniki mikroprocesorowej. Rozwdj ten wy-
kazat, Ze o mocy obliczeniowej komputera decyduje liczba podstawo-
wych operacji wykonywanych w jednostce czasu, dlugo$¢ stowa wyra-
zajacego dane oraz pojemno$¢ pamigci wewngtrznej komputera.
Wymienione parametry nie sa bezposrednio zwiazane z gabarytami urza-
dzenia, w szczeg6lnosci, gdy poréwnujemy komputery wykonane za
pomoca réznych technologii, zaliczane do réznych generacji (0 - na
przekaznikach; 1 — na lampach elektronowych; 2 — na tranzystorach; 3 —
na uktadach scalonych matej skali integracji).

Jednostka c;entralrla Urzadzenia
zewngtrzne

Magistrala danych

i I

Sterowniki ownalegla
Pamigé Pamigé i uktad interfejsy
Procesor operacyjna masowa y
we-wy

I I BN

Magisirala adresowa

Zegar e i i i ¥

Maaistrala sterowania

Rysunek 2.3. Schemat blokowy wspoétczesnego komputera

Wspdtczesne komputery (rysunek 2.3), nazywa si¢ mikrokomputerami i
zalicza si¢ do czwarte] generacji budowanej w oparciu o uktady scalone
duzej 1 wielkiej skali integracji. Typowy mikrokomputer [47, 48]
zawiera jednostke centralng zbudowana z procesora, pamigci i uktadéw
wejScia - wyjScia potaczonych ze soba za pomoca magistrali danych,
adresowej 1 sterujacej, wspoOtpracujaca z wieloma urzadzeniami
zewnetrznymi  dotaczonymi  za  posrednictwem  réznorodnych
interfejsow.
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Procesor komputera

Procesorem [32, 47] nazywa si¢ urzadzenie dokonujace bezposredniego
przetwarzania danych i sterujace tym procesem w SposOb programowy.
Tworza go polaczone razem: jednostka arytmetyczno-logiczna i stero-
wanie komputera, a charakteryzuje zbiér operacji elementarnych, tj. ope-
racji, ktére moga by¢ wykonane na zadanie. Wyrazenie operacja ele-
mentarna oznacza, iz z naszego punktu widzenia operacja stanowi ca-
1o$¢, tzn. nie interesuje nas, jakie akcje nalezy kolejno podjaé, aby do-
biegla konca. Wymagamy natomiast, aby kazda operacja elementarna
zostata catkowicie zrealizowana w skofnczonym czasie.

Procesor jest najwazniejsza czg$cia mikrokomputera, gdyz jest to jedyny
uktad w sposob aktywny przetwarzajacy dane. W literaturze angielskiej
procesor nosi nazwe¢ CPU (ang. Central Processing Unit) - centralnej
jednostki przetwarzajacej komputera. Role procesora moze petni¢ mi-
kroprocesor lub mikrokontroler.

Pamiec¢ komputera

Pamig¢ w komputerze [32, 47] stuzy do przechowywania informacji.
Podstawowa jednostka pamigci jest komoérka. Jest to najmniejszy ele-
ment, w ktérym informacja moze by¢ zapisana, zapamigtana i z ktérego
moze by¢ odczytywana bez zmiany tresci zapamigtanej informacji. Cal-
kowita liczba komérek okresla pojemnos$¢ pamigci. Komoérki grupowane
sa w stowa. Z kazda komoérka (stowem) zwiazany jest zatem jej adres
oraz zawarto$¢. Adresem komorki jest liczba w postaci binarnej, ktorej
przyporzadkowana jest komorka. Zawarto$¢ komorki charakteryzuje sig
stanami logicznymi 1 lub 0. Pojemnos$¢ pamigci mierzy si¢ w bitach,
bajtach (1 bajt = 8 bitow) lub stowach. Powszechnie stosuje si¢ oznacze-
nia: b na bit oraz B na bajt, natomiast na stowa nie stosuje si¢ oznaczen.
Pojemnos$¢ pamigci komputera wyraza si¢ czgsto z wykorzystaniem
mnoznikéw okreslajacych krotno$¢ jednostek: 1 K (1 kilo) oznacza
2'°=1024; 1 M (1 mega) oznacza 2%=1048576; 1 G (1 giga) oznacza
2%=1073741824. Oprécz pojemnoéci do podstawowych parametréw
pamigci zalicza si¢ jej szybko$¢ wyrazana za pomoca zalezno$ci czaso-
wych. Powszechnie uzywane sa dwa czasy:

e czas dostgpu — mierzony od chwili podania adresu do ukaza-
nia si¢ informacji na wyjs$ciu pamieci;

e czas cyklu — mierzony od chwili pojawienia si¢ zadania do-
stgpu do pamigci do momentu gotowos$ci na przyjecie na-
stegpnego zadania dostepu.
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Waznym parametrem jest réwniez organizacja pamigci, czyli sposéb
podziatu obszaru pamigci na slowa. Dla przyktadu modul pamigci
o pojemnosci 8 Kbitéw moze by¢ zorganizowany jako:

e ] Kx8 bitéw, co oznacza 1024 stowa oSmiobitowe;
e 2 Kx4 bity, co oznacza 2048 stowa czterobitowe;
e 8 Kx1 bit, co oznacza 8192 pojedyncze bity.

Pamig¢ wspdlczesnego komputera nie stanowi zazwyczaj jednej catosci.
Najczesciej wystepuje w postaci uktadu hierarchicznego, gdzie kazdy
z poziomdw hierarchii charakteryzuje okreslona szybkos¢ dziatania, po-
jemnos¢ i1 koszt. Ze wzgledu na realizowane funkcje pamig¢ dzieli si¢ na
gléwna i pomocnicza.

Pamigcia gtéwna jest pamig¢¢ operacyjna wspodtpracujaca ,,na biezaco”
z procesorem, w ktérej przechowywane sa aktualnie wykonywane pro-
gramy i argumenty biezacych operacji arytmetyczno-logicznych. Jest to
z reguly szybka pamig¢ o dos¢ matej pojemnosci.

Pamigcia pomocnicza jest pamig¢ masowa, przechowujaca programy
1 dane, z ktérych procesor aktualnie nie korzysta. Jest to pomig¢ powol-
na, najczesciej zewngetrzna, lecz o bardzo duzej pojemnosci.

Uklady i sterowniki wejscia - wyjscia

Uktady wejscia-wyjécia [32, 47] sa ukladami elektronicznymi posredni-
czacymi w wymianie informacji pomig¢dzy systemem mikroprocesoro-
wym a wspotpracujacymi z tym systemem urzadzeniami zewngtrznymi
nazywanymi urzadzeniami peryferyjnymi.

Wspétpraca urzadzen zewngtrznych z jednostka centralng mikrokompu-
tera jest mozliwa jedynie po odpowiednim dopasowaniu parametrow
elektrycznych, zdefiniowaniu znaczenia poszczeg6lnych linii taczacych
oraz okresleniu sposobu transmisji, np. przebiegéw czasowych sygna-
16w, ich wzajemnych zalezno$ci.

Oproécz magistrali danych, adresowej i sterujacej istniejacych tradycyjnie
w kazdym systemie mikroprocesorowym wspétczesne komputery wypo-
saza si¢ w dodatkowe magistrale okreslonego standardu umozliwiajace
rozszerzanie mozliwosci czy rozbudowe¢ komputera. Do najbardziej zna-
nych standardéw magistral rozszerzajacych nalezy zaliczy¢ nastgpujace
magistrale: ISA lub AT BUS - (ang. Industry Standard Architecture)
16 bitowa magistrala danych stosowana w komputerach klasy PC, PCI -
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(ang. Peripheral Component Interconnect) 32 bitowa szyna systemowa
PCI32 spetniajaca normy standardu Plug & Play, wprowadzona w 1993r.
przez firm¢ Intel i unowoczesniona w 2000 r. do wersji 64 bitowej
PCI64, AGP - (ang. Accelerated Graphics Port) interfejs komunikacyj-
ny majacy na celu zwigkszenie przepustowosci kart graficznych o prze-
pustowosci: 266 MB/s, 533 MB/s i 1066 MB/s.

Urzadzenia zewnetrzne

Urzadzenia zewngtrzne komputera [6, 48] to urzadzenia stuzace do
wprowadzania i wyprowadzania informacji do/z komputera przy udziale
wlasciwego sterownika. Do tej grupy urzadzen peryferyjnych naleza:

Klawiatury — podstawowe urzadzenie umozliwiajace komunikacj¢ ope-
ratora z komputerem, najczgsciej wzorowane na maszynie do pisania,
stanowi tablicg, na ktorej rozmieszczone sa przyciski oznaczone: lite-
rami, cyframi oraz specjalnymi znakami, a takze tzw. klawisze funkcyjne
umozliwiajace wykonanie specyficznych czynnosci. Istnieje wiele typow
klawiatur, rézniacych si¢ m.in. uktadem klawiszy czy zestawem klawi-
szy funkcyjnych;

Drukarki i plotery — komputerowe urzadzenie peryferyjne, uzywane do
drukowania tekstow i grafiki na papierze. Drukarki i plotery réznig si¢
szybkoscia, jako$cia i technika druku. Ze wzgledu na technik¢ wydruku
istnieje kilka rodzajéw ploteréw i drukarek: iglowe, termiczne, atra-
mentowe, laserowe;

Skanery — wejsciowe urzadzenia zewngtrzne przetwarzajace dowolne
obrazy (fotografie, teksty, rysunki) z postaci analogowej na cyfrowa;

Pamiegci zewnetrzne — urzadzenia stuzace do trwalego magazynowania
danych. Zaliczamy do nich taSmy magnetyczne, dyski magnetyczne stale
i wymienne, dyski optyczne;

Manipulatory — urzadzenia utatwiajace dostgp operatora do komputera.
Do tej grupy urzadzen zalicza si¢ drazki, myszki, kule i potencjometry,
pidra $wietlne, ekrany dotykowe;

Monitory — urzadzenia stosowane do wyprowadzania i zobrazowania in-
formacji. Obecnie dominuja kolorowe monitory budowane w oparciu
o wyswietlacze ciekltokrystaliczne LCD (ang. - Liquid Crystal Display),
ktére catkowicie wyparty stosowane wcze$niej monitory z klasycznymi
kineskopami CRT (ang. - Cathode Ray Tube).
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2.2. Budowa, cykl rozkazowy,
podstawowe operacje
arytmetyczno-logiczne,
lista rozkazow typowego
mikrokontrolera

Najwazniejszymi uktadami scalonymi techniki mikroprocesorowej sa te
elementy, ktére maja mozliwo$¢ przetwarzania danych. Takim elemen-
tem jest procesor, czyli centralna jednostka przetwarzajaca CPU. Od
konca lat 70 produkowane sa dwie podstawowe grupy uktadéw zawie-
rajace w swojej strukturze CPU. Sg to:

* mikroprocesory (ang. microprocessor);
e mikrokontrolery (ang. microcontroller).

Mikroprocesor (rysunek 2.4.) to uktad scalony w strukturze ktérego zin-
tegrowana jest kompletna jednostka centralna komputera [18, 33, 36].
Mikroprocesor komunikuje si¢ z otoczeniem przy pomocy trzech ze-
spotéw sygnatéw cyfrowych, tzw. szyn (ang. Bus).

Jednostka ' Magistrala danych >
centralna

Magistrala adresowa

? 1
T Magistrala sterowania >

Rysunek 2.4. Budowa mikroprocesora

Jest to szyna danych (ang. Data Bus), szyna adresowa (ang. Address
Bus) oraz szyna sterujaca (ang. Control Bus). Zespodl tych trzech szyn
okreslany jest jako szyna systemowa. Przy pomocy tych szyn przyla-
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czane sa do mikroprocesora dwa pozostate elementy niezbgdne do bu-
dowy komputera: pamig¢ oraz uklady peryferyjne.

Mikrokontroler - (rysunek 2.5.) to uktad scalony w strukturze ktérego
zintegrowane sg wszystkie elementy kompletnego komputera: jednostka
centralna, pami¢¢ oraz uktady wejScia-wyjscia. Jest to zatem komputer
w jednym uktadzie scalonym [10, 12, 38]. Mikrokontroler komunikuje
si¢ z otoczeniem za posrednictwem uktadéw wejscia-wyjscia.

! Magistrala danych > :

LI ]

T P :ﬁm )
Jednostka Famies dPalerl:‘.' Ukiady ;
centralna pragramy Anys we-wy i
(ROM) (RAM) (Fii]

- - =

Magistrala adresowa

]
T i

]

Magistrala sterowania > :

]

Przedstawione definicje mikroprocesora i mikrokontrolera mogty by su-
gerowaé, ze mikrokontroler jest uktadem scalonym o wyzszym stopniu
zaawansowania technicznego, poniewaz zawiera on w swojej strukturze
kompletny komputer, podczas gdy mikroprocesor tylko jego czgs¢. Tak
nie jest. Sa to najwazniejsze i réwnorz¢dne uktady scalone na ktdrych
bazuje wspotczesna technika mikroprocesorowa.

Mikroprocesory ukierunkowane sa na zastosowanie w technice oblicze-
niowej. Najbardziej masowo stosowane sa obecnie w komputerach oso-
bistych. Mikroprocesory maja zapewni¢ mozliwie duza moc oblicze-
niowa, tj. duza szybko$§¢ przetwarzania danych. Osiaga si¢ to poprzez
ztozona architektur¢ wewngtrzna jednostki centralnej (np. architektura
typu RISC), duza szeroko$¢ szyny danych (obecnie najczesciej 32 bity)
oraz duza czestotliwo§¢ zewnetrznego zegara taktujacego prace ukladu
(obecnie ponad 3000 MHz). Aktualny w danym momencie stan rozwoju
mikroelektroniki wyraza si¢ m.in. liczba tranzystoréw, ktére daje sig
upakowac w strukturze pojedynczego uktadu scalonego. Projektanci mi-
kroprocesoréw $wiadomie zaktadaja, ze catkowite mozliwosci wynika-
jace z rozwoju mikroelektroniki zostanag wykorzystane na zwigkszenie
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mocy obliczeniowej jednostki centralnej w postaci jednego uktadu sca-
lonego, za$ pozostate elementy komputera (tj. pamig¢ i uktady wejscia-
wyjscia) - dla ktérych nie ma juz miejsca w strukturze uktadu scalonego
— zostang przytaczone do mikroprocesora jako osobne zewngtrzne
uktady scalone.

Mikrokontrolery ukierunkowane sa na zastosowanie w uktadach stero-
wania. W wielu zastosowaniach tego rodzaju niezbedna do realizacji za-
dania moc obliczeniowa jednostki centralnej daje si¢ okresli¢. Nie obo-
wigzuje przy tym zasada, ze im wigksza moc obliczeniowa jednostki
centralnej tym lepiej. Przyktadem niech bgdzie zastosowanie mikrokon-
trolera do obstugi klawiatury. Zadaniem komputera jest w tym przy-
padku rozpoznawanie, ktéry przycisk klawiatury naci$nigty zostat przez
uzytkownika. Zapotrzebowanie na moc obliczeniowa w przypadku tego
zadania okre$lone jest przez maksymalng predkos$¢ naciskania przyci-
skow przez cztowieka. Z praktyki wynika, ze wystarczy sprawdza¢ stan
przyciskéw klawiatury z czgstotliwoscia ok. 10 razy na sekundeg. Zasto-
sowanie zatem do tego zadania mikrokontrolera, ktéry bedzie w stanie
sprawdzac¢ stan klawiatury z czgstotliwoScia np. 1000 razy na sekundg
mija si¢ z celem, gdyz nie spowoduje to lepszego wykonania zadania.
Klawiatura jest z reguly czgscia wigkszego urzadzenia np. regulatora
temperatury. W takim przypadku zamiast duzej mocy obliczeniowej bar-
dziej celowe byloby umieszczenie w strukturze uktadu scalonego z cen-
tralna jednostka obliczeniowa dodatkowych uktadéw wejs$cia-wyjscia,
np. takich ktére umozliwia bezposrednie przylaczenie przyciskow kla-
wiatury do wyprowadzen uktadu scalonego bez konieczno$ci stosowania
dodatkowych uktadéw posredniczacych pomigdzy jednostka centralng
a klawiatura. Mikrokontroler jest zatem uktadem scalonym, ktérego sto-
sowanie minimalizuje liczbg uktadéw niezbednych do realizacji danego
zadania.

Jest jeszcze jedna istotna réznica pomigdzy mikroprocesorem a mikro-
kontrolerem. Zadania, ktére wykonuje komputer stosowany w uktadach
sterowania sa zazwyczaj niezbyt ztozone pod wzgledem obliczeniowym,
wymagaja natomiast czgsto szybkiej reakcji na sygnaty zewngtrzne (np.
szybkiej reakcji na informacjg o przekroczeniu wartosci granicznej okre-
Slonej wielkos$ci). Funkcje ta realizuje najlepiej przyporzadkowany jed-
nostce centralnej tzw. uklad przerwan (ang. Interrupt Unit). W mikro-
kontrolerach jest on zazwyczaj szybszy i1 bardziej rozbudowany niz
w mikroprocesorach.

W praktyce szczegétowa znajomo$¢ budowy wewnegtrznej i sposobu
dziatania jednostki centralnej nie jest konieczna. Dotyczy to zaréwno
projektanta systeméw mikroprocesorowych od strony sprzg¢towej jak
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i programisty tych systemow. Dlatego w dalszej cze$ci rozdziatu zosta-
nie przedstawiony tylko krétki opis dziatania jednostki centralnej nie-
zbgdny dla zrozumienia funkcjonowania systemu mikroprocesorowego.

Budowa mikroprocesora

Poszczeg6lne mikroprocesory [10, 33, 36] réznig si¢ dos$¢ znacznie
struktura logiczng - organizacja. W kazdym z nich wystgpuja jednak
podzespoty wynikajace logicznie z zadan, jakie petni mikroprocesor. Na
schemacie przedstawionym na rysunku 2.6 pokazano gtéwne bloki funk-
cjonalne mikroprocesora: jednostke wykonawcza EU (ang. Execution
Unit) i jednostke sterujaca CU (ang. Control Unit).

! 1
1
i 1
i i i \ = :
1
1 B C :
1

H L
pc | s
—————— T———{———————————— ——————

cu I Zewnetrzne

I =yonaty
1 stemjgce

Program :
REJestlr ] Dekod’er Uktad sterowania
i rozkazdw |— rozkazdw
]
]

Rysunek 2.6. Schemat blokowy mikroprocesora

Wewnetrzne sygnaty sterujgce q’:

e ——————

Zadaniem jednostki wykonawczej jest przetwarzanie informacji, czyli
wykonywanie wszelkich operacji arytmetycznych i logicznych. Rodzaj
wykonywanych operacji zalezy od wewngtrznych sygnatéw sterujacych
wytwarzanych przez jednostkg sterujaca.

W sktad jednostki wykonawczej wchodzi jednostka arytmetyczno-lo-
giczna ALU (ang. Arithmetic-Logic Unit) oraz zestaw wspotpracujacych
z nig rejestrow. Informacja wejsciowa czgéci wykonawczej sq dane, za$
wyjsciowa wyniki (liczby, informacja tekstowa, sygnaly sterujace praca
urzadzen, itp.).

W sktad jednostki sterujacej wchodza: rejestr rozkazéw IR (ang. instruc-
tion register), dekoder rozkazoéw i uktad sterowania. W rejestrze rozka-
z6w przechowywany jest pobrany wcze$niej z pamigci kod aktualnie
wykonywanego rozkazu, ktéry jest dekodowany w dekoderze rozkazéw.
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Po okreéleniu rodzaju rozkazu uklad sterowania wytwarza wewngtrzne
i/lub zewnetrzne sygnaly sterujace, realizujace dany rozkaz.

Rejestry mikroprocesora

Zaréwno jednostka arytmetyczno-logiczna jak i uktad sterowania wspot-
pracuja z okreslonym zestawem rejestrow. Zawarto$¢ pewnej czgsci re-
jestrow z tego zestawu moze by¢ zmieniana w wyniku wykonania przez
procesor okreslonej instrukcji. Rejestry takie nazywamy rejestrami do-
stgpnymi programowo. Pozostale rejestry sa niedostgpne dla uzytkow-
nika i ich zestaw nie jest zwykle znany. W rejestrach dost¢pnych pro-
gramowo wystepuja takie typy rejestréw, ktdrych odpowiedniki znajduja
si¢ praktycznie w kazdym procesorze. Ich pojemnos¢ czy ilo§¢ moze sie
zmienia¢, jednak wykonywane zadania pozostaja takie same.

Zdecydowana wigkszo$¢ mikroprocesoréw zawiera nastgpujace rejestry
dostgpne programowo:

e akumulator A (ang. accumulator);
e rejestr stanu SF (ang. status flag);

e zestaw rejestrOw uniwersalnych Ri (ang. gemneral purpose
registers);

e licznik rozkazéw PC (ang. program counter);
e wskaznik stosu SP (ang. stack pointer).

Akumulator jest jednym z najwazniejszych dla uzytkownika rejestréw
uniwersalnych mikroprocesora. Zwykle zawiera on jeden z argumentow
wykonywanej operacji i jest miejscem, do ktérego jest fadowany wynik
wykonywanej operacji. Dtugos$¢ (liczba bitéw) akumulatora i rejestréw
specjalnych wyznacza podstawowy parametr mikroprocesora — dlugosé¢
stowa.

Rejestrem stanu nazywamy rejestr zawierajacy dodatkowe cechy wyniku
wykonywanej operacji, niezbedne do podjecia decyzji o dalszym sposo-
bie przetwarzania informacji. Cechami tymi moga by¢ przyktadowo
znak wyniku, wystapienie przekroczenia zakresu czy parzystos¢ (parzy-
sta badZ nieparzysta ilo§¢ jedynek w wyniku). Wystapienie okreslonego
zdarzenia, na przykltad wyniku dodatniego badZz ujemnego sygnalizo-
wane jest ustawieniem lub wyzerowaniem okreslonego bitu w rejestrze
stanu. Ustawiane bity nazywane sa znacznikami (stad inna nazwa tego
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rejestru to rejestr znacznikéw) lub flagami. Flagi moga by¢ uzywane
przy tworzeniu rozgatgzien w programie.

Licznik rozkazéw jest jednym z istotniejszych rejestréw umozliwiaja-
cych zrozumienie dziatania mikroprocesora. W nowszych mikroproceso-
rach nosi on nazwe¢ wskaznika instrukcji IP (ang. Instruction Pointer), co
jest chyba bardziej trafne. Ostatecznie licznikiem rozkazéw nazywamy
rejestr mikroprocesora zawierajacy adres komorki pamigci, w ktdrej
przechowywany jest kod rozkazu przeznaczonego do wykonania jako

nastepny.

Z powyzszej definicji wynika, ze po wczytaniu kolejnego kodu rozkazu
zawarto$¢ licznika rozkazéw powinna zosta¢ zmieniona tak, aby wska-
zywat on na kolejny rozkaz przeznaczony do wczytania do mikroproce-
sora.

Poniewaz w przewazajacej czgsci program jest wykonywany kolejno, in-
strukcja po instrukcji, to pobranie kodu rozkazu z kolejnej komérki pa-
migci powoduje zwigkszenie zawarto$ci licznika rozkazéw o 1. W pew-
nych przypadkach zawarto$¢ licznika rozkazow jest zmieniana w wyniku
wykonania okre§lonego rozkazu, dlatego jest to rejestr dostgpny progra-
mowo.

Wskaznik stosu stuzy do adresowania wydzielonego obszaru pamigci,
w ktérym adresy lub dane sa zapisywane i odczytywane zgodnie z regula
pamigci LIFO (ang. Last in First Out), co oznacza, ze kolejno$¢ odczytu
stéw z pamigci jest odwrotna niz kolejno$¢ ich zapisywania. Tak zorga-
nizowana pami¢¢ nazywa sig¢ stosem. Natomiast wskaznikiem stosu na-
zywamy rejestr zawierajacy adres ostatniej zapetnionej komorki stosu
(wierzchotka stosu).

W zalezno$ci od typu mikroprocesora stos moze budowa¢ si¢ w kie-
runku rosnacych adreséw, czyli ,,do géry”, lub w kierunku adreséw ma-
lejacych. Z definicji wskaznika stosu wynika, ze przy zalozeniu narasta-
nia stosu w kierunku adreséw rosnacych kazdy zapis na stos zwigksza
zawarto$¢ wskaznika stosu, a kazdy odczyt zmniejsza jego zawartosc.
Dzigki temu wskaznik stosu ,,wskazuje” zawsze na ostatnig zapetniona
komoérke stosu.

Jednym z klasycznych zastosowan stosu jest zapamigtanie adresu po-
wrotu do programu wywolujacego w przypadku wywotania tak zwanego
podprogramu. Poniewaz podprogram moze z kolei wywotywaé inny
podprogram, adresy powrotéw odkladane sa na stos, gdyz musza by¢
odczytywane w kolejnosci odwrotnej do kolejnosci ich zapisu.
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Oprécz wymienionych wyzej rejestréw, wykonujacych $cisle okreslone
zadania, kazdy mikroprocesor dysponuje pewnym zestawem rejestrow
zwanych rejestrami roboczymi lub rejestrami ogdélnego przeznaczenia.
Rejestry takie moga przechowywaé¢ argumenty wykonywanych operacji,
wyniki lub ich adresy. Rejestry te moga rowniez petni¢ pewne dodat-
kowe funkcje przewidziane przez projektanta mikroprocesora, na przy-
ktad licznikéw ilo$ci wykonywanych petli. Przyktadem rejestréw robo-
czych w mikroprocesorach AVR sa 32 rejestry ogélnego przeznaczenia
natomiast w procesorze rodziny 8051 wyr6znia si¢ cztery banki reje-
strow oznaczonych symbolami RO+R7 petniace funkcje rejestrow robo-
czych.

Cykl rozkazowy mikroprocesora

Jednostka CPU mikroprocesora nalezy do grupy uktadéw cyfrowych
okreslanych jako uktady synchroniczne i sekwencyjne. Synchroniczno$é
oznacza, ze wszystkie operacje wykonywane przez jednostke centralna
odbywaja si¢ w rytmie narzuconym przez zewng¢trzny uktad generujacy
sygnal periodyczny o statej czestotliwosci. Sygnat ten nosi nazwg sy-
gnalu zegarowego (ang. clock). Impulsy zegarowe wyznaczaja poczatek
1 koniec wszystkich elementarnych dziatan wykonywanych przez mikro-
procesor. Okres impulséw zegarowych nazywany jest taktem zegaro-
wym. Sekwencyjnos¢ oznacza, ze jednostka centralna posiada wilasna
pamig¢ potrzebna np. do przechowywania argumentéw rozkazéw nie-
zbgdnych do wykonania na nich okreslonej operacji.

Realizujac program mikroprocesor wykonuje wigc pewne powtarzajace
si¢ czynno$ci polegajace na cyklicznym pobieraniu kodéw rozkazéw
z pamigci i wezytywaniu ich do uktadu sterowania mikroprocesora, a na-
stepnie realizacji rozkazu, ktérego kod zostal pobrany. Czas niezbedny
do wykonania rozkazu nosi nazwe cyklu rozkazowego. W cyklu tym
mozemy wyrézni¢ dwie fazy zwane: faza pobramia kodu rozkazu
(ang. fetach) i faza wykonania rozkazu (ang. execution). Nastgpstwo
kolejnych faz przedstawia rysunek 2.7.

Faza pobrania polega na odczytaniu kodu rozkazu z komoérki pamigci
o adresie przechowywanym w liczniku rozkazéw, a nastgpnie na umiesz-
czeniu tego kodu w rejestrze rozkazéw IR znajdujacym w uktadzie ste-
rowania mikroprocesora. Kod rozkazu przesytany jest do mikroproce-
sora magistralg danych. Nastgpnie zawartos$¢ licznika rozkazéw jest mo-
dyfikowana tak, aby wskazywal on na adres nastgpnej komoérki pamigci
programu zawierajacej kolejny rozkaz przeznaczony do pobrania. Po za-
koniczeniu fazy pobrania nastgpuje faza wykonania. Rozpoczyna si¢ ona
od chwili umieszczenia kodu rozkazu w rejestrze rozkazéw. Polega na
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zdekodowaniu kodu rozkazu znajdujacego si¢ w rejestrze rozkazéw,
czyli stwierdzeniu, jaki to rozkaz. Na tej podstawie uktad sterowania
wytwarza wewngtrzne i/lub zewngtrzne sygnaty sterujace realizujace
dany rozkaz.

¥
Kok1|  AD«(PC) |
y Faza
Krok 2 I IR+-M(PC) I pobrania
v
Krok3 [ (PC)«(PC)+1 |
- Faza
Krok 4 | Wykonaj rozkaz } wykonania
|

Rysunek 2.7. Fazy cyklu rozkazowego

Kazdy cykl rozkazowy sktada si¢ z kilku cykli maszynowych. Przez cykl
maszynowy rozumie si¢ czg$¢ cyklu rozkazowego zwiazang z odwoty-
waniem si¢ do pamigci lub uktadéw wejsScia-wyjscia. Cykl maszynowy
sktada si¢ na og6t z kilku taktow zegarowych. Faza pobrania cyklu roz-
kazowego zawiera wiec tyle cykli maszynowych, ile stéw zawiera roz-
kaz. Faza wykonania moze zawiera¢ rézna liczbg cykli maszynowych,
zaleznie od rodzaju wykonywanego rozkazu. Kolejne etapy realizacji
fazy pobierania i fazy wykonania rozkazu mozna przedstawi¢ nastgpu-

jaco:
Faza pobrania

1. Adresowanie: podanie zawarto$ci licznika rozkazéw na magi-
strale adresowa AD « (PC)

2. Weczytanie zawartosci zaadresowanej komorki pamigcei do reje-
stru rozkazéw mikroprocesora: IR <— M(PC)

3. Zwigkszenie zawartosci licznika rozkazéw: (PC) « (PC) + 1
Faza wykonania

4. Zdekodowanie kodu rozkazu i wytworzenie sygnatéw steruja-
cych realizujacych dany rozkaz.

Jak pokazano na rysunku 2.7 w cyklu rozkazowym nastgpujq po sobie na
przemian faza pobrania i faza wykonania. W celu przyspieszenia pracy
mikroprocesora stosuje si¢ rézne modyfikacje cyklu rozkazowego. Jedna
z metod, zwana prefetchingiem, polega na réwnoleglym wykonywaniu
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fazy pobrania nastgpnego rozkazu, jeszcze w trakcie realizacji fazy wy-
konania rozkazu poprzedniego. Rozwinieciem idei prefetchingu jest
praca potokowa, polegajaca na réwnoleglym wykonywaniu kilku faz re-
alizacji rozkazu.

Lista rozkazow mikroprocesora

Wykonywane przez dany mikroprocesor operacje przetwarzania danych
naleza do zbioru rozkazéw zwanego lista rozkazéw i tworza zbidr funk-
cjonalnie pelny, co oznacza, ze za pomoca tych operacji mozna realizo-
wac dowolnie ztozony algorytm przetwarzania informacji. Listy rozka-
z6w produkowanych obecnie mikroprocesoréw sa bardzo zréznicowane
zaréwno pod wzgledem rodzaju rozkazéw jak i ich liczby. Wptywa to
bezposrednio na architektur¢ mikroprocesora. Stowo ,,architektura” ilu-
struje przyjety poziom opisu, skoncentrowany na przedstawieniu ogdélnej
budowy i funkcji oferowanych przez mikroprocesory.

W duzym uproszczeniu mikroprocesory o architekturze CISC (ang.
Complex Instruction Set Computer) charakteryzuja si¢ rozbudowana lista
rozkazéw (czgsto powyzej 100 rozkazéw) oraz duzym stopniem zlo-
zono$ci elementarnych operacji wykonywanych w ramach poszczeg6l-
nych rozkazéw. Ponadto wykonywanie rozkazéw w procesorze o archi-
tekturze CISC trwa stosunkowo dtugo.

W nowszych mikroprocesorach stosuje si¢ architekturg RISC (ang. Re-
duced Instruction Set Computer). Lista rozkazéw mikroprocesora o tej
architekturze obejmuje zazwyczaj tylko kilkadziesiat prostych rozkazéw
natomiast ich wykonywanie trwa znacznie krécej niz w mikroprocesorze
o architekturze CISC. Rowniez moc obliczeniowa mikroprocesoréw
o architekturze RISC wyrazana w jednostkach MIPS (ang. Million In-
structions Per Second), definiowana jako liczba milionéw rozkazéw wy-
konywanych przez mikroprocesor w czasie 1 sekundy jest z reguty wigk-
sza od predkosci przetwarzania procesor6w z architektura CISC.

Ostatecznie, rozkazem (instrukcja maszynowa) nazywamy najprostsza
operacjg, ktérej wykonania programista moze zazada¢ od procesora.

Sposéb realizacji rozkazu nie jest istotny dla uzytkownika systemu
i z reguty nie jest znany. Nawet jezeli wiemy, ze dany rozkaz jest rea-
lizowany jako ciag prostszych operacji, zwanych mikrooperacjami czy
mikrorozkazami, i tak nie mamy Zzadnego wptywu na sposéb realizacji
rozkazu.

Rozkazy tworzace listg rozkazow mozemy podzieli¢ na kilka podstawo-
wych grup. W zaleznosci od realizowanych funkcji rozrézniamy:

Strona 31



RoOzDZIAL 2

Strona 32

1. rozkazy przestan — bitéw, stéw, par stéw;

2. rozkazy arytmetyczne i logiczne — dodawanie, odejmowanie, su-
mowanie logiczne, iloczyn logiczny, przesunigcie, itp.;

3. rozkazy sterujace (skoki, wywotania podprograméw, petle itp.);

4. inne (rozkazy komunikacji z urzadzeniami zewngtrznymi, roz-
kazy testujace itp.).

Rozkazy przestan sa najczgsciej wykonywanymi rozkazami. Nie zmie-
niaja one warto$ci informacji, natomiast przenosza ja z miejsca na miej-
sce. Ich duza czgstotliwo$¢ wykonywania jest do$¢ oczywista. Jesli
chcemy wykona¢ jaka$ operacjg, musimy zwykle pobra¢ jej argumenty,
a po jej wykonaniu zapisa¢ wynik. Wérdd przestan wyrdznia sig¢ czasami
operacje na stosie oraz instrukcje wej$cia/wyjscia, przesylajace lub od-
czytujace dane z portéw wejscia/wyjscia.

Rozkazy arytmetyczne i logiczne stuza do przetwarzania informacji,
czyli w wyniku ich wykonania jest ona zmieniana. Do tych rozkazéw
naleza rozkazy wykonujace podstawowe dzialania arytmetyczne i lo-
giczne oraz rozkazy cyklicznego przesuwania informacji, rozkazy po-
réwnan itp.

Rozkazy sterujace stanowia grupe rozkazéw pozwalajaca zmieni¢ kolej-
no$¢ wykonywania instrukcji programu. Naleza do nich przyktadowo
rozkazy skokéw bezwarunkowych i warunkowych (warunkiem w takim
skoku jest warto$¢ okre$lonej flagi), bezwarunkowe i warunkowe wy-
wolania podprograméw czy tez instrukcje petli (czyli instrukcje powo-
dujace kilkakrotne powtdrzenie pewnego ciagu instrukcji).

Pozostale instrukcje to zwykle instrukcje charakterystyczne dla danego
typu procesora.
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3.1. Budowa systemu
mikroprocesorowego

Typowy system mikroprocesorowy [10, 20, 31] (rysunek 3.1), czy to
realizowany przy uzyciu mikroprocesora, czy mikrokontrolera, sktada

si¢ z mikroprocesora, jego otoczenia i oprogramowania, gdzie:

¢ mikroprocesor, to procesor wykonany jako uktad wielkiej

lub bardzo skali integracji;

e otoczeniem s3 elementy, uktady i urzadzenia niezbg¢dne do
konfiguracji procesora pozwalajace

zrealizowa¢ problem opisany programem:;

® oprogramowanie stanowig programy uzytkowe realizowane
w danej konfiguracji oraz programy systemowe utatwiajace

wokot

tworzenie i eksploatacj¢ programéw uzytkowych.

Mikro-
procesor

Rezonator
kwarcowy

Zegar |

Magistrala danych

I

Pamiec
danych
(RAM)

szyny WE-_M

‘Szyny vy
sterowat
e

¥"

F 3

Magistrala adresowa

Magistrala sterowania

-

Urza-
dzenia
we-wy

Rysunek 3.1. Schemat blokowy systemu mikroprocesorowego

Elementem podtaczanym bezposrednio do mikroprocesora jest generator
impulséw zegarowych. Wigkszo§¢ mikroprocesoréw posiada wbudo-
wany generator i wtedy podtacza si¢ tylko rezonator kwarcowy lub ce-
ramiczny. Bezposrednio do mikroprocesora podiaczany jest réwniez
uktad wytwarzajacy sygnat zerowania (ang. RESET).
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Wszystkie bloki funkcjonalne potaczone sa wieloma liniami (przewo-
dami) stanowiacymi drogi dla adreséw, sygnatéw sterujacych, rozkazéw
1 danych. Linie te nazywane sa magistralami lub szyna systemowa. Ad-
res podany na magistral¢ adresowa okresla, z ktérym elementem otocze-
nia mikroprocesora ma nastapi¢ wymiana danych. Sygnaly sterujace po-
dawane magistralg sterowania okreslaja, w ktérym momencie i w jakim
kierunku maja by¢ przesytane dane. Dane s3 przesytane magistralg da-
nych. Do szyny systemowej podtaczone sa, zaleznie od potrzeb, uktady
otoczenia mikroprocesora, do ktérych zaliczamy:

® pamigé programu;
® pamig¢ danych;

e uklady wejsé-wyjs¢ (porty, uklady czasowe, sterowniki
transmisji szeregowej, przetworniki A/C i C/A, zegary czasu
rzeczywistego).

W sktad systemu mikroprocesorowego wchodza réwniez rézne urzadze-
nia, ktére nie sa taczone bezposrednio przez szyng systemowa. Do ich
podtaczenia wykorzystuje si¢ uktady wejsé-wyjs¢. Sa to takie urzadze-
nia, jak:

e Kklawiatury;

o wySwietlacze;

e gsygnalizatory;

e czujniki;

¢ silniki elektryczne;

e przekazniki;

e zawory elektromagnetyczne, itp.
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3.2.

Rodzaje oraz przeznaczenie
pamieci programu i danych

Jako pamiegci operacyjne systeméw mikroprocesorowych stosowane sa
pamigci potprzewodnikowe o dostepie bezposrednim (swobodnym)
[18, 22, 37]. Ze wzgledu na petnione funkcje w systemie mikroproceso-
rowym wyrézniamy pamigé programu i pamigé danych (Tabela 3.1).
Pamig¢ programu to pamig¢ pétprzewodnikowa przeznaczona do prze-
chowywania kodu programu realizowanego przez procesor, natomiast
pamig¢ danych stuzy do przechowywania danych i wynikéw obliczen w
czasie realizacji programu przez procesor. Ze wzgledu na wilasnosci
uzytkowe uklady pamigci dzielimy na pamieci zapisywalno-odczyty-
walne i pamigci przeznaczone tylko do odczytu, tzw. pamigci stale.

Pamigci zapisywalno-odczytywalne [40] znane sa powszechnie pod na-
zwa RAM - od stéw (ang. Random Access Memory), czyli pamigé
o swobodnym dostgpie. Istnieja dwa rodzaje pamigci - dynamiczna
DRAM (ang. Dynamic RAM) i statyczna SRAM (ang. Static RAM).

Pamigci stale stuza do przechowywania programéw i wartosci statych.
Umieszczenie oprogramowania w pamigci statej zabezpiecza je przed
$wiadomymi i przypadkowymi modyfikacjami. Zatem jedna z najistot-
niejszych cech tych pamigci jest ich nieulotno$é, co oznacza, ze zawar-
to$¢ pamigci nie ulega zmianie po zaniku napigcia zasilania. Ze wzgledu
na sposéb wykonania pamigci state dzielg si¢ na: ROM (ang. Read Only
Memory), EPROM (ang. Erasable Programmable ROM), FLASH (ang.
Bulk Erasable Non-Volatile Memory).

Tabela 3.1 Podstawowe uktady pamigci potprzewodnikowej

Przeznaczenie Konieczne Stosowane typy
pamieci wlasnosci ukladéw scalonych
Pamig¢ pro- ZawartoS¢ pamigci | ¢ Pamieci programu bez moz-
gramu nie moze zanikna¢ liwosci zmiany ich zawarto-
wraz z wylacze- sci przez uzytkownika
niem napigcia za- (ROM);
silania e Pamigci programu z
mozliwo$cig kasowania do-
tychczasowej zawartos$ci
promieniami ultrafioleto-
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wymi i wprowadzania nowej
zawartoS$ci przy pomocy ze-
wngtrznego programatora
(EPROM);

e Pamigci programu kasowane
elektryczne z mozliwoscia
kasowania dotychczasowe;j
zawartos$ci 1 wprowadzania
nowej bezposrednio w sys-
temie mikroprocesorowym

(FlashEPROM).

Pamig¢ danych | Podczas pracy e Pamigci danych statyczne
w systemie mikro- o krétkich czasach dostepu,
procesorowym prostsze w obstudze przez
musi istnie¢ moz- jednostke centralna ale droz-
liwo$¢ zar6wno sze (SRAM);
czytania jak i wpi- | e  Pamieci danych dynamiczne,
sywania do pa- pamieci tansze ale ich ob-
migci stuga przez jednostke cen-

tralng jest bardziej skompli-
kowana. Polega to na ko-
nieczno$ci wykonywania w
krétkich odstgpach czasu
okreslonych operacji na pa-
migci (tzw. od§wiezaniu).
W przeciwnym przypadku
dane zawarte w pamigci
dynamicznej zanikaja
(DRAM).

Organizacja pamieci w systemie mikroprocesorowym

Uktady pamigci musza by¢ stosowane w systemach zawierajacych mi-
kroprocesory. Z definicji mikroprocesora wynika bowiem, ze w jego
strukturze nie ma pamigci 1 w systemie musi by¢ ona zastosowana jako
zewngtrzny uktad scalony. Ale takze w systemach zbudowanych na mi-
krokontrolerach z reguly stosuje si¢ zewngtrzne uktady pamigci. Teore-
tycznie zaréwno pamig¢ jak i urzadzenia peryferyjne sa czgscia skla-
dowa struktury mikrokontrolera. Ale w praktyce w wigkszosci odmian
mikrokontroleréw pamigé¢ programu w strukturze mikrokontrolera
w ogole nie jest implementowana lub jest jej niewiele dla danej aplikacji
1 wtedy musi by¢ ona uktadem zewngtrznym.
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Uktady pamigci kontaktuja si¢ z otoczeniem poprzez szyng danych,
szyng adresowa i szyng sterujaca. Szeroko$¢ szyny adresowej okresla
liczbg bitéw zapamigtywanych do pamigci lub czytanych z pamigci
w trakcie pojedynczej operacji komunikacji z pamigcia. Szyny danych
obecnie produkowanych ukladéw pamigci maja szeroko$¢ 8- lub
16-bitéw. Szeroko$¢ szyny adresowej okresla maksymalng liczbg komo-
rek, ktére moga by¢ zapamigtane w danym uktadzie pamigci. Liczba bi-
téw pojedynczej komoérki jest oczywiscie rowna szerokosci szyny da-
nych. T¢ maksymalng liczbg czyli tzw. pojemno$¢ pamigci fatwo mozna
obliczy¢ poprzez podniesienie liczby 2 do potggi réwnej szerokosSci
szyny adresowej. Np. stosowana najczgéciej w mikrokontrolerach 8-bi-
towych szyna adresowa o szeroko$ci 16 bitéw pozwala przytaczy¢ do
mikrokontrolera maksymalnie 64 kilobajty tj. 65536 8-bitowych komé-
rek pamigci. Sygnaty wchodzace w sktad szyny sterujacej sa uzaleznione
od konkretnego typu pamigci. Czgsto sa to trzy sygnaty (rysunek 3.2)
oznaczane jako:

® CE - sygnat selekcji uktadu (ang. Chip Enable);

® OE - zezwolenie na wyprowadzanie (odczyt) informacji
(ang. Output Enable);

® WE - zezwolenie na zapis (ang. Write Enable).

An Dn
Adres | A2 RAM 03 ¥ Dane
A2 D2
At D1
AD DO
CE OE WE

Rysunek 3.2. Schemat modutu pamieci

Bez sygnatu CE nie jest mozliwa jakakolwiek operacja na ukladzie pa-
migci. Stosowanie tego sygnatu w uktadach pamigci jest niezbgdne po-
niewaz w danym systemie mikroprocesorowym jest stosowane przewaz-
nie kilka uktadéw pamigci. Dzigki odpowiednim operacjom logicznym
na poszczeg6lnych liniach szyny adresowej uzyskuje si¢ uktad, w kto-
rym w danym zakresie przestrzeni adresowej aktywna jest tylko poje-
dynczy wybrany uktad pamigci. Jest to niezbg¢dne dla poprawnego dzia-
ania systemu mikroprocesorowego.
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Sygnat OE uzywany jest podczas operacji czytania z pamigci. Po jego
doprowadzeniu na szynie danych uktadu pamigci pojawia si¢ zawarto$¢
tej komorki pamigei, na ktora wskazywatl stan szyny adresowej bezpo-
srednio przed doprowadzeniem sygnalu OE. Z czytaniem wiaze si¢
wazny parametr uktadéw pamigci, tzw. czas dostgpu (ang. Read Access
Time). Parametr ten — podawany najczgsciej w nanosekundach (ns) —
okresla czas op6znienia pomigdzy doprowadzeniem do uktadu pamigcei
sygnalu OE a pojawieniem si¢ na szynie danych zawartos$ci danej ko-
moérki pamigci. W najszybszych pamigciach produkowanych obecnie
czas ten jest mniejszy niz 10 ns.

Sygnal WR uzywany jest podczas operacji wpisywania do pamigci. Po
jego doprowadzeniu do tej komérki pamigei, na ktéra wskazywat stan
szyny adresowej bezposrednio przed doprowadzeniem sygnatu WR wpi-
sywana jest warto$¢ zgodna z aktualnym stanem szyny danych.

Modele pamieci

Bardzo istotng sprawa zwiazana z uktadami pamigci jest model pamigci
stosowany w mikrokontrolerach i mikroprocesorach [10].

Jezeli w systemie mikroprocesorowym jest kilka zewngtrznych uktadéw
pamigci to magistrala danych dochodzi do kazdego z nich. Jednakze ope-
racja zapisu lub czytania do okres$lonej komoérki pamigci dotyczy jed-
nego konkretnego uktadu. Zatem w danym momencie powinien by¢ ak-
tywny tylko ten jeden uktad pamigci. Problem modelu pamigci sprowa-
dza si¢ do odpowiedzi na pytanie w jaki sposéb to osiagnac.

Najbardziej oczywista metoda rozwiazania tego problemu jest przypisa-
nie kazdej komdrce pamigci niepowtarzalnego adresu. Warunkiem tego
jest dostateczna szeroko$¢ magistrali adresowej, tak aby byta on w stanie
wygenerowa¢ wystarczajaca dla wszystkich komérek pamigci liczbg ad-
resow. Taki model pamigci nosi nazwe modelu liniowego lub modelu
von Neumann’a (rysunek 3.3). Taki model pamigci stosowany jest
obecnie najczgsciej. Uzywaja go prawie wszystkie wspétczesne mikro-
procesory oraz wigkszo$¢ mikrokontroleréw 16- 1 32-bitowych.

Odmienne rozwigzanie stosuje si¢ w wigkszosci mikrokontroleréw 8-
bitowych, np. w rozpowszechnionej rodzinie 8051. Stosuje si¢ tu
umieszczanie ukladéw zawierajacych pamig¢ programu i uktadéw za-
wierajacych pami¢¢ danych w osobnych przestrzeniach adresowych.
Taki model pamigci nosi nazwe modelu typu Harvard (rysunek 3.4).
W modelu tym dwie komérki pamigci moga mie¢ jednakowe adresy pod
warunkiem, ze leza one w innych przestrzeniach adresowych.
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Rysunek 3.3. Model pamieci typu von Neumann’a

Rozwiazanie taki tylko pozornie zmniejsza wymagana wielko$¢ prze-
strzeni adresowej a zatem liczbg¢ wyprowadzen magistrali adresowe;j.
Zmniejszenie liczby wyprowadzen magistrali adresowej odbywa sig
kosztem zwigkszenia wyprowadzen szyny sterujacej. Dodatkowe
sygnaly sterujace musza by¢ generowane przez jednostke centralna
w celu wskazania przestrzeni adresowej, w ktérej dokonuje si¢ operacji
odczytu lub zapisu komoérki pamigei o danym adresie.

Rozdzielona przestrzen
dla programu i danych

ROM

Rysunek 3.4. Model pamieci typu von Harvard

Kazdy z wymienionych modeli pamigci ma swoje wady i zalety. Oby-
dwa modele sa wykorzystywane we wspétczesnych systemach mikro-
procesorowych.
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Pamig¢ w systemach mikroprocesorowych bazujacych na mikroproceso-
rach sklada si¢ niezaleznych zewngtrznych uktadéw scalonych. Podtia-
czenie tych pamigci do mikroprocesora jest od strony koncepcyjnej ja-
sne. Odbywa si¢ ono za pomoca magistrali danych, adresowej i steruja-
cej. Sa one dostgpne zaréwno od strony mikroprocesora jak i uktadéw
pamigci.

Natomiast w systemach mikroprocesorowych bazujacych na mikrokon-
trolerach dofaczenie zewngtrznych uktadéw pamigci jest mozliwe jedy-
nie ze posrednictwem wbudowanych uktadéw peryferyjnych, poniewaz
jedna z mozliwo$ci wykorzystania urzadzen peryferyjnych mikrokon-
troleréw jest wyprowadzenie przez nie szyny adresowej, danych oraz
sterujace;j.

Uklady wejscia-wyjscia
I podstawowe uktady
peryferyjne

Podobnie jak w przypadku uktadéw pamigci uktady wejscia-wyjscia sto-
sowane s3 zarOwno w systemach zawierajacych mikroprocesory jak
i mikrokontrolery [31, 33, 36].

W przypadku mikroprocesoréw jest to oczywiste, poniewaz nie ma tych
uktadéw w strukturze ukladu scalonego mikroprocesora a sa one nie-
zbgdne min. do komunikacji systemu z uzytkownikiem uktady np. ukta-
dy umozliwiajace w podtaczeniu do systemu klawiatury.

Natomiast stosowanie zewngtrznych uktadéw wejscia-wyjscia w syste-
mach zawierajacych mikrokontrolery jest niezbgdne tylko woéwczas gdy
projektant systemu w$rdd setek odmian mikrokontroleréw oferowanych
na rynku nie znalazt odpowiadajacego mu ukladu zawierajacego w struk-
turze potrzebne w danym zastosowaniu wbudowane w struktur¢ mikro-
kontrolera uktady peryferyjne.

Réznorodnos¢ uktadéw wejscia-wyjscia jest tak duza, ze trudno nawet
dokona¢ ich klasyfikacji. Za podstawowe uklady peryferyjne mozna
uzna¢ te, ktoére zostaly umieszczone w strukturze pierwszych mikrokon-
troleréw (np. 8051) [12, 38]
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i umieszczane sa zawsze w strukturach mikrokontroleréw produkowa-
nych obecnie. Sa to:

e uklady wejs¢-wyjs¢ cyfrowych - porty (ang. ports);
e uklady czasowe (ang. Timers / Counters Unit);

e sterowniki komunikacji szeregowej (ang. Serial Communi-
cation Unit);

e uklady specjalizowane (przetworniki analogowo-cyfrowe,
uktady do generowania sygnaléw cyfrowych, np. wyjscia
typu PWM, uklady nadzorujace).

Wspdlczesne systemy mikroprocesorowe zawiera¢ moga caly szereg
wymienionych wyzej uktadéw wejScia-wyjécia i peryferyjnych. Ich wy-
bor jest specyficzny dla danej aplikacji. Ponizej zostang omdéwione jedy-
nie podstawowe uktady peryferyjne zawarte w strukturze mikrokontrole-
réow. Kazdy projektant badz programista systemu mikroprocesorowego
opartego na mikrokontrolerze musi si¢ tymi urzadzeniami spotkac.

Porty

Do réwnolegtej wymiany danych cyfrowych stuza zespoty linii wejscia-
wyjscia zwane portami [10, 12, 19, 34, 38]. W zdecydowanej wigkszosci
rozwiazan porty zawieraja po 8 linii. Liczba portéw i ich wyprowadzen
(pinéw) jest ograniczona przez liczb¢ wyprowadzen obudowy mikro-
kontrolera. Porty sa podstawowymi i najwazniejszymi uktadami peryfe-
ryjnymi. Wszystkie pozostale urzadzenia peryferyjne wykorzystuja
funkcje portow.

mikrokontroler

port

wpisywanie Element pamietajgcy

O chwilowy stan sygnatu
Wewnegtrzna Wyprowadzenie
szyna danych portu

. —
C ']
czytanie

Rysunek 3.5. Budowa portu



ORGANIZACJA | ZASADA DZIALANIA SYSTEMU MIKROPROCESOROWEGO

Zadaniem portéw (rysunek 3.5.) jest doprowadzanie sygnatéw binarnych
z otoczenia mikrokontrolera do jego wnetrza oraz odwrotnie — wy-
prowadzanie sygnaléw z wngtrza mikrokontrolera do jego otoczenia. Za
transport informacji wewnatrz mikrokontrolera odpowiedzialna jest
szyna danych. Zatem czytanie danych przez port polega na doprowadza-
niu chwilowych stanéw wyprowadzef portu (tzn. istniejacych w mo-
mencie operacji czytania) do wewngtrznej szyny danych ukladu. Nato-
miast operacja wpisania do portu powoduje, ze chwilowy stan we-
wngtrznej szyny danych zostaje zapamigtany na wyprowadzeniach portu.
Stan wyprowadzen portu pozostaje niezmienny poki nie nastapi kolejna
operacja wpisywania do portu. Wyrdznia si¢ nastgpujace typy portow:

e porty dwukierunkowe;
e porty jednokierunkowe wejsciowe;
® porty jednokierunkowe wyjsciowe.

Porty - uktady wej$¢-wyjs¢ cyfrowych sa dla mikrokontrolera ,,mostami"
faczacymi mikrokontroler ze $wiatem zewngtrznym. Porty wejsciowe
umozliwiaja odczytywanie informacji z takich zrédet jak na przyktad
przelaczniki i czujniki sygnalizujace zdarzenia zewngtrzne. Porty wyj-
sciowe wykorzystywane sa do przesylania informacji do urzadzen ze-
wngetrznych, takich jak diody LED, przekazniki, silniki, czy nawet inne
mikrokontrolery.

Budowa portu w znacznym stopniu zalezy od funkcji jakie moga petni¢
linie wej$¢-wyj$¢ wchodzace w sktad portu. Jesli linie te funkcjonuja
wylacznie jako wejscia-wyjscia cyfrowe, to sa zbudowane jak to poka-
zano na Rysunku 3.6. Jesli linia pracuje jako wyjscie cyfrowe, zapis je-
dynki logicznej do przerzutnika powoduje odcigcie tranzystora i poja-
wienie si¢ na wyprowadzeniu zewngtrznym mikrokontrolera stanu wy-
sokiego, na skutek dziatania rezystora podciagajacego przylaczonego do
dodatniego napigcia zasilania mikrokontrolera. Zapis zera do przerzut-
nika powoduje wejScie tranzystora w przewodzenie i wymuszenie na
wyprowadzeniu zewng¢trznym mikrokontrolera stanu niskiego. Aby
unikna¢ zapamigtywania stanu wyj$¢ w pamigci RAM, co mogtoby byc¢
nieodzowne, gdyby informacja o stanie wyj$¢ miata by¢ wykorzysty-
wana w przysztosci, uktad wyjsciowy zostal wyposazony w bufor tréj-
stanowy umozliwiajacy odczyt zawartosci przerzutnika.
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Rysunek 3.6. Budowa linii wejs¢-wyjs¢ cyfrowych

W przypadku, gdy linia ma pracowac¢ jako wejscie cyfrowe, wpisanie je-
dynki do przerzutnika powoduje, ze jedynym obciazeniem wyprowadze-
nia mikrokontrolera staje si¢ rezystor podciagajacy. Rezystancja tego re-
zystora wynosi kilkadziesiat (50...100) kilooméw, co dla uktadéw cy-
frowych jest obciazeniem minimalnym. Stan wejscia jest odczytywany
przy wykorzystaniu drugiego bufora trdjstanowego.

Uktady czasowe

Wspdtpraca systemu mikroprocesorowego z otoczeniem w czasie rze-
czywistym wymaga odliczania czasu lub generowania zlozonych se-
kwencji binarnych. Jest to realizowane przez specjalizowane bloki na-
zywane licznikami (ang. counters) lub ukladami czasowymi (ang. ti-
mers) [7, 18, 34] z doktadnoscia oscylatora kwarcowego. Liczba liczni-
kéw 1 ich dlugos¢ wyrazona w bitach, r6znig si¢ dla konkretnych typow
mikrokontroleréw. Wigkszo$¢ posiada przynajmniej dwa liczniki 16-bi-
towe, natomiast kazdy mikrokontroler posiada cho¢by jeden licznik
8-bitowy.

Najprostsza strukture takiego uktadu pokazano na Rysunku 3.7. Sktada
si¢ on z rejestru o okreslonej dlugosci i rejestru zawierajacego np. bity
przepetnienia, ustawiajace tryb pracy, bit startu zliczania licznika, itd.
Rejestr przesuwny zliczajacy liczbe zmian pozioméw doprowadzonych
do niego sygnatéw jest dostgpny z poziomu programu uzytkownika, jako
rejestr (dla licznikéw 8-bitowych) lub para rejestréw (dla licznikéw
16-bitowych) o okreslonych adresach w obszarze pamigci danych.

Podstawowe uktady czasowe moga one pracowa¢ w dwdch konfigura-
cjach:

e jako wlasciwe tajmery (ang. Timers) - sa one wtedy takto-
wane sygnatem zegarowym z wewngtrznego zegara ukladu
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i zazwyczaj wykorzystywane w programie uzytkownika jako
wzorce czasu,;

jako liczniki (ang. Counters) - sa one wtedy taktowane ze-
wnetrznymi sygnatami doprowadzanymi poprzez linie wej-
sciowe portdw i sa zazwyczaj wykorzystywane w programie
uzytkownika jako liczniki zmian pozioméw sygnaléw ze-
wnetrznych.

mikrokontroler

uktad czasowy port

-t

licznik Zlimugmpulsy
rejestr przesuwny zewngtrzne
HEEEEEE g

.,

timer
Diziednik

crpsiml-
wasd Impulsy zegara

+ Zewnetrznego

Y . 0

weownetrzna szyna danych

Rysunek 3.7. Budowa uktadu czasowego

Wazna wlasciwoscia licznikéw jest sposéb zliczania impulséw. Liczniki
moga zlicza¢ impulsy w gore, tzn. inkrementowa¢ lub w dét czyli de-
krementowac.

W praktyce mikrokontrolery sa wyposazone w bardziej rozbudowane
uktady licznikowe. Liczniki te s uzywane zazwyczaj do realizacji na-
stepujacych funkcji:

okre$lenia (mierzenia) odstgpéw czasu migdzy zdarzeniami
zachodzacymi na zewnatrz, sygnalizowanymi przez impulsy
elektryczne doprowadzone do mikroprocesora. Funkcja ta
bywa nazywana rejestracja zdarzen (ang. input event cap-
ture),

generowania impulséw (sekwencji impulséw) w odstgpach
czasu o zaprogramowanej warto$ci lub przebiegu okreso-
wego o zadanej czgstotliwosci,

generowania sygnaléw impulsowych o okre$lonym czasie
trwania lub sygnatéw okresowych o zadanym wspétczyn-
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niku wypetnienia, nazywanych sygnatami PWM (ang. puls
width modulation),

e sterowania szybko$cia transmisji w portach szeregowych,
zaréwno w trybie synchronicznym, jak i asynchronicznym,

e realizacji zadan licznika nadzorcy — watchdoga.

Interfejsy i sterowniki
do szeregowej transmisji
danych

Sterowniki komunikacji szeregowej stuza do wymiany informacji po-
migdzy systemem mikroprocesorowym, a jego otoczeniem. Przesytanie
danych odbywa si¢ w spos6b szeregowy [26, 30, 42]. Zasadg dziatania
tych uktadéw pokazano na Rysunku 3.8.

mikrokontroler

sterownik komunikacji szeregowej
bufor port

" — * I'l'ﬂﬂ:'ﬂll'lll'ﬁil _ nadajm}:-_
szyna HEEEEEEN > >
danych

— ]
LI LT T 1] fe -
bufor ohbiomik
odbiomika

Rysunek 3.8. Budowa sterownika komunikacji szeregowe;j

Urzadzenie to umozliwia wystanie zawartosci okreslonych rejestrow
(dostgpnych z poziomu programu uzytkownika) w postaci szeregowej
poprzez okreslone wyprowadzenia portu. Oznacza to, Ze na wyjsciu linii
portu pojawia sig¢ ciag binarny odpowiadajacy zawartosci wysytanego
rejestru. Jest to funkcja nadajnika (ang. Transmiter). W funkcji odbior-
nika (ang. Reciver) sterownik komunikacji szeregowej potrafi przetwo-
rzy¢ doprowadzony na wejscie okreslonej linii portu ciag binarny na za-
warto$¢ rejestru dostgpnego z poziomu programu uzytkownika.
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Wyréznia si¢ dwa rodzaje transmisji szeregowej:
e asynchroniczna;
e gsynchroniczna.

Dane przesytane asynchronicznie nie sa zwigzane z zadnym sygnalem
synchronizujacym, w szczegdlno$ci nie towarzyszy im sygnal zegara.
Transmisja przebiega zwykle bajtami przesytlanymi w postaci ciagdéw
bitéw. Oprécz o$Smiu bitéw danych przesyta si¢ dodatkowo bit startu
oraz opcjonalnie bit parzystosci do detekcji btgdow i bit stopu. Pomigdzy
nadajnikiem, a odbiornikami musi by¢ ustalona czestotliwo$¢ przesyla-
nia danych.

Przy transmisji synchronicznej rownolegle z ciagiem bitéw danych
przesyla si¢ sygnal synchronizujacy (zegarowy), ktéry okresla chwile,
w ktérych stan linii danych odpowiada waznym warto$ciom kolejnych
bitéw. Po kazdym bajcie moze by¢ dodatkowo przestany bit parzystosci.

Sterownik komunikacji szeregowej (w skrdcie: port szeregowy) nazywa
si¢ dwukierunkowym (dupleksowym), jesli moze réwnoczes$nie odbie-
ra¢ i nadawac¢ dane. Jest to mozliwe, gdy jest wyposazony w dwie od-
dzielne linie do nadawania i do odbioru.

Mozna wyrézni¢ migdzy innymi nastepujace interfejsy szeregowe [8, 30]
stosowane w mikrokontrolerach i systemach mikroprocesorowych:

e UART (ang. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter),
e SPI (ang. Serial Peripherial Interface),
e 1-Wire (ang. One Wire),
e 12C (ang. Inter-Integrated Circuit),
e CAN (ang. Cotroller Area Network),
e USB (ang. Universal Serial Bus).
Interfejs UART

Interfejs ten przewidziany jest zazwyczaj do zapewnienia tacznosci sys-
temu mikroprocesorowego z komputerem PC [6, 48] lub innym mikro-
kontrolerem. Mikrokontrolery czgsto posiadaja rozbudowane uktady
UART posiadajace wtasne generatory sygnatow odniesienia, bufory, de-
kodery kod6éw sterujacych, mogace pracowa¢ w trybie dwukierunkowym
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z protokotem potwierdzen sprzgtowych (Xon/Xoff). Prostsze mikrokon-
trolery maja jeden uktad UART, natomiast bardziej rozbudowane maja
ich kilka.

Port szeregowy UART kontaktuje si¢ ze Swiatem zewngtrznym za po-
moca dwoch wyprowadzen: wejscia odbiornika (oznaczanego najczg-
sciej RxD) i wyjécia odbiornika (TxD). Interfejs UART jest interfejsem
asynchronicznym, najcz¢sciej posiada swdj wlasny generator taktu-
Jacy.

_\mmmr/ Do X D1 X D2 X D3 X D4 X DS X D6 X o7 /STOFmT

Rysunek 3.9. Format danych dla standardu UART

Format danych w tym standardzie pokazano na Rysunku 3.9. Jak wida¢,
transmisja zaczyna si¢ od bitu startu, po ktérym nast¢puje osiem bitow
danej (czasami dziewig¢, gdzie dziewiaty bit jest najczgsciej bitem pa-
rzystos$ci) i jednego bitu stopu (w skrécie: 8N1).

Jak wspomniano, interfejs UART przewaznie stuzy do komunikacji sys-
temu mikroprocesorowego z komputerem PC. Odbywa sig to najczg¢sciej
za pomocy interfejsu standardu RS232 [30]. Sposéb realizacji sprzgto-
wej standardu RS232C pokazano na Rysunku 3.10.

MIKROKONTROLER

TxD

wyjscie nadajnika

UART | |rxD
, wejscie odbiornika

ANV,

sygnat odniesienia

Rysunek 3.9. Realizacja sprzetowa standardu RS232C

Zadaniem uktadu ADM?232 jest konwersja sygnatéw pomigdzy pozio-
mem TTL na wyprowadzeniach mikrokontrolera a poziomem sygnatu
+/-12V wykorzystywanym podczas transmisji taczem RS232. fLacze
RS232C wymaga co najmniej 3 przewoddw: linii nadajnika, odbiornika
oraz linii odniesienia, czyli tzw. Masy sygnatowej. Jest to zatem lacze
asymetryczne. tacze RS232 umozliwia komunikacj¢ ze soba tylko
dwdch jednostek przy zastosowaniu transmisji typu ,,full duplex”. Ozna-
cza to, ze danym momencie mozliwa jest na linii transmisja danych jed-
nocze$nie w obydwu kierunkach. Jest to oczywiscie wtedy mozliwe, je-
zeli pozwala na to sterownik komunikacji szeregowej. Uktad UART ma
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ta mozliwo$¢. Lacze typu RS232C stosowane jest powszechnie w kom-
puterach osobistych i dostgpne pod oznaczeniami COM (COM1, COM2

itp.).
Interfejs SPI

Interfejs SPI [8] stuzy do dwukierunkowej (ang. full-duplex), syn-
chronicznej, szeregowej transmisji danych pomigdzy systemem mikro-
procesorowym, a zewne¢trznymi uktadami peryferyjnymi, np. przetwor-
nikami A/C i C/A, szeregowymi pamigciami EEPROM, innymi mikro-
kontrolerami, uktadami scalonymi z regulowanymi cyfrowo potencjo-
metrami, dekadami pojemno$ciowymi, itd. Jest interfejsem tréjprzewo-
dowym: sktada si¢ z dwéch linii synchronicznie przesylajacych dane
w przeciwnych kierunkach i linii z sygnatem zegarowym synchronizu-
jacym ten transfer.

MASTER SLAVE
MSBit 4—————— LSBit MSBit ¢————— LSBit
8-BIT SHIFT REGISTER |1—[:Im - - Mosl 8-BIT SHIFT REGISTER
F Y F 3
”MOSI ___Mmsol
SPI [sck

CLOCK [ - - SCKn
GENERATOR —_— J—
A{E‘yﬁv ﬁ

Rysunek 3.11. Przyktad potaczenia interfejsu ISP pomiedzy uktadem
master i slave

Na rysunku 3.11 pokazano sposob potaczenia interfejsu SPI pomigdzy
ukladem nadrzednym (ang. master) i ukladem podrzednym (ang.
slave), gdzie linia MISO jest wejsciem danych, linia MOSI wyj$ciem
danych, a linia SCK wyjsciem zegara dla uktadu master i wejsciem ze-
gara dla uktadu slave. Z rysunku wynika, ze protokot transmisji (w naj-
prostszej postaci) wymaga dwoch rejestrow przesuwnych (ang. shift re-
gister) potaczonych w licznik pierScieniowy (wejscie jest potaczone
z wyj$ciem). Transmisja jest synchroniczna - jeden z ukladéw dostarcza
sygnalu zegara, odseparowanego od sygnatu danych, zgodnie ze zbocza-
mi zegara taktujacego. Uklad generujacy sygnal zegara jest okreslony
jako nadrzedny, bez wzgledu na to czy dane sa przez niego nadawane
czy odbierane. Wszystkie pozostale uktady na magistrali sa okreslone
jako podrzedne. Sygnaly danych i zegara sa przesylane oddzielnymi
jednokierunkowymi liniami. Sygnat zegara nie jest ciagly, nadawany jest
jedynie w czasie trwania transmisji. Umozliwia to odbidr poszczeg6l-
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nych bitéw danych bez konieczno$ci testowania bitéw startu i stopu,
charakterystycznego dla transmisji asynchroniczne;j.

Kiedy uktad nadrzedny nadaje dane na linii MOSI do uktadu podrzed-
nego, to uktad podrzedny odpowiada, wysytajac do uktadu nadrzednego
dane na linii MISO. Implikuje to dwukierunkowg transmisj¢ z jednocze-
snym wysytaniem i odbieraniem danych, synchronizowanym tym sa-
mym sygnalem zegarowym, przez oba uklady. Zatem bajt transmito-
wany jest od razu zastgpowany bajtem odbieranym. Dzigki temu nie ma
,pustych” transmisji: raz aby wysta¢ bajt, drugi aby go odebra¢. Do wy-
stania bajtu i jego odebrania wystarczy osiem impulséw zegarowych na
linii SCK.

W interfejsie tym dane sa wpisywane (odbierane) do rejestru szerego-
wego jednym zboczem zegarowym, a przesuwane (wyprowadzane na
zewnatrz — nadawane) drugim. Zwigksza to czas podtrzymania danych
odbiornika do ¥2TCLK - td, gdzie TCLK - okres zegara, td - op6znienie
magistrali. Zatem wypetnienie sygnalu zegarowego wynosi okoto Y.
Najczesciej szybkos¢ transmisji nie przekracza 1+2 Mbit/s.

Podsumowujac, wiasciwosci uktadu SPI z punktu widzenia interfejsu
moga by¢ opisane przy pomocy 3 funkcji interfejsowych:

¢ Talker (nadajnik) - wprowadzenie danej do rejestru szerego-
wego, przesuwanie i wysytanie danej z rejestru szeregowe-

9,

¢ Listener (odbiornik) - wczytanie danej odbieranej z rejestru
szeregowego po zebraniu catego stowa,

e Repeater (posredniczenie w transmisji) - dane wejsciowe sa
wpisywane do rejestru szeregowego z linii wejsciowej, prze-
suwane i od razu wysyltane na lini¢ wyjSciowa.

Maksymalna konfiguracja zawiera z reguly wszystkie trzy wymienione
funkcje, ale w praktyce spotyka sig najczgséciej dwie pierwsze.

Interfejs 1-Wire

Interfejs 1-Wire [8] zostal opracowany przez firm¢ Dallas Semicon-
ductor (obecnie Maxim) jest on przeznaczony do przesylania informacji
pomigdzy uktadem nadrzednym master (mk) i uktadami podrz¢dnymi
slave (np. termometry, uktady identyfikacji, pamigci SRAM i EEPROM,
programowalne klucze). Transmisja odbywa si¢ w obu kierunkach z wy-
korzystaniem jednego przewodu sygnatowego (oprécz masy), ktory jed-
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nocze$nie moze by¢ wykorzystany do zasilania uktadéw do niego podta-
czonych (rysunek 3.12). Dane przesytane sa z predkoscia od bliskiej O do
16,3 kbps w trybie standard oraz do 115 kbps w trybie overdrive.

Kazde z urzadzen podiaczonych do magistrali musi mie¢ wyjscie typu
otwarty dren, a linia sygnalowa DQ jest polaczona do zasilania przez
rezystor podciagajacy o wartosci okoto 5k€Q.

Zatem w stanie bezczynnoSci linia DQ jest w stanie wysokim. Magistrala
nie ma ustalonego formatu danych. Sposéb przesytania informacji zalezy
od konfiguracji uktadéw podrzednych. Zawsze jednak jako pierwszy jest
przesyltany bit najmniej znaczacy.

Ve

Vo 47k
R1
master Ve Vee
Da DQ DQ DQ

mk slave 1 slave 2 slave 3
GND L L L

L 1-Wire

Rysunek 3.12. Schemat potaczen interfejsem 1-Wire

Protokét wymiany danych poprzez magistralg 1-Wire sktada si¢ z czte-
rech podstawowych sekwencji:

® inicjalizacji (zerowanie magistrali),
® wyslanie (zapis) zera,

* wyslanie (zapis) jedynki,

® odczyt bita.

Sekwencja inicjalizacji rozpoczyna si¢ wystaniem na magistralg przez
uktad master impulsu zerujacego o czasie trwania 480+960us. Po tym
czasie uktad master przechodzi w stan odbioru i na magistrali pojawia
si¢ stan wysoki. Po zidentyfikowaniu konca impulsu zerujacego uktad
slave odczekuje 15+60us i wystawia na magistrale impuls obecnosci
(ang. presence pulse) o czasie trwania 60+240us. Sekwencja inicjalizacji
umozliwia uktadowi master wykrycie podtaczonych do niej uktadéw
slave. Po czasie koniecznym do pelnej inicjalizacji uktadéw podrzed-
nych mozliwe staje si¢ przeprowadzenie normalnej transmisji danych.
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Transmisja danych do urzadzenia podrzednego polega na generowaniu
serii impulséw o poziomie niskim o odpowiedniej dlugosci, ktdra defi-
niuje stany logiczne ,,0” lub ,,1”. Dlugo$¢ sekwencji zapisu lub odczytu
musi si¢ zmie$ci¢ w szczelinie czasowej (ang. time slot), ktéra wynosi
60-+120us 1 jest inicjowana wymuszeniem przez uktad master stanu ni-
skiego na magistrali.

Nadanie logicznego ,,0” polega na wygenerowaniu impulsu o czasie
trwania 60+120us, a nastgpnie na zwolnieniu magistrali 1 odczekaniu
minimum lus przed nadaniem nastgpnego bita. Dla logicznej ,,1” gene-
rowany impuls trwa 1+15us, natomiast wymagany czas bezczynnoSci
wynosi 60us.

Odczyt wartoS$ci bita przesytanego przez uktad podrzedny polega na
generacji przez uktad master impulsu o czasie trwania minimum lus
(zazwyczaj stosuje si¢ impulsy 3+5us), a nastgpnie na zwolnieniu linii
DQ i sprawdzeniu jej stanu logicznego przed upltywem 15us od rozpo-
czecia sekwencji odczytu.

W wigkszosci przypadkéw interfejs 1-Wire implementuje si¢ w systemie
mikroprocesorowym w spos6b programowy. Jednak, ze wzgledu na ro-
snaca popularno$¢ interfejsu wynikajaca z faktu, iz sktada si¢ on tylko
zjednej linii sygnatowej, ktéra moze zasila¢ urzadzenia podrzedne
(o niewielkiej mocy pobieranej) pojawiaja si¢ mikrokontrolery z kontro-
lerami tego interfejsu (np. DS80C400 firmy Dallas Semiconductor).

Interfejs I2C

Standard ten zostal opracowany przez firmg¢ Philips [8]. Jest stosowany
w urzadzeniach powszechnego uzytku, zwtaszcza audio-video, teleko-
munikacji i systemach elektroniki przemystowej. Transmisja danych od-
bywa si¢ szeregowo, w dwoch kierunkach, przy uzyciu dwoéch linii.
Jedna z nich SCL (ang. serial clock line) przesyta si¢ impulsy zegarowe
synchronizujace transmisje, natomiast druga SDA (ang. serial data line)
transmituje si¢ w dwoch kierunkach dane.

W transmisji interfejsem I[2C uczestniczy uktad nadrzedny (ang.
master) oraz jeden lub wigcej ukltadéw podrzednych (ang. slave).
Transmisja bloku danych jest inicjowana wéwczas, gdy stan linii SDA
zmieni si¢ z wysokiego na niski, podczas gdy linia zegarowa SCL
znajduje sig¢ w stanie wysokim. Sytuacja taka jest nazywana warunkiem
startowym (Start). Koniec transmisji ma miejsce wtedy, gdy linia SDA
zmieni stan z niskiego na wysoki, podczas gdy linia zegara jest w stanie
wysokim. Jest to warunek nazywany Stop. Stan linii danych moze by¢
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zmieniany wowczas, gdy linia zegarowa znajduje si¢ w stanie niskim.
Od chwili wystapienia warunku Start do chwili odleglej o okre§lony
odstep czasu od wystapienia warunku Stop szyna jest zajgta.

Informacje sa przesytane bajtami, w postaci szeregowej, przy czym jako
pierwszy wysylany jest najbardziej znaczacy bit. Po przestaniu danych
wysylany jest sygnal potwierdzenia oznaczony symbolem A lub ACK
(ang. acknowledge). Dziewiaty impuls zegara towarzyszacy potwierdze-
niu jest generowany przez uktad master. Na ten sygnat urzadzenie nada-
jace musi zwolni¢ lini¢ SDA, wprowadzajac swoje wyjscie SDA w stan
wysoki lub w stan wysokiej impedancji, natomiast odbiornik potwierdza
odbior sygnalem SDA=0. Liczba bajtéw przestanych w jednej sesji, to
jest miedzy stanem Start i Stop, jest nieograniczona.

Wystanie bitu potwierdzenia przez odbiornik po odebraniu kazdego
bajtu danych jest obligatoryjne. Jesli potwierdzenie nie zostaje wystane,
linia SDA musi znalez¢ si¢ w stanie wysokim lub w stanie wysokiej im-
pedancji, by umozliwi¢ uktadowi master wygenerowanie warunku Stop i
zakonczenie transmisji. Brak potwierdzenia moze nastapi¢ na przyktad
wtedy, gdy odbiornik pracuje w czasie rzeczywistym i jest zajgty ob-
stuga jakiego$ pilnego zadania.

Jesli odbiornikiem jest uklad master, to po odebraniu ostatniego bajtu
w sekwencji nie wysyla sygnalu potwierdzenia NA (ang. not ack-
nowledge). Uklad slave musi wtedy zwolni¢ lini¢ SDA, by umozliwi¢
uktadowi master wygenerowanie warunku Stop konczacego transmis;jg.

Na rysunku 3.13 przedstawiono kompletny cykl transmisji w formacie
standardu 12C. Po wygenerowaniu warunku Start uktad master wysyta
na szyn¢ adres ukladu slave, z ktérym chce wspolpracowaé. Adres
sklada si¢ z siedmiu bitéw, po ktérym nastgpuje 6smy bit R/W okre-
$lajacy kierunek transmisji. Jesli R/W=0, dane beda przesylane z ukta-
du master do uktadu slave, natomiast gdy R/W=1, kierunek transmisji
bedzie odwrotny. Poczatkowa sekwencja bitéw przesytanych w trakcie
kazdej sesji, ztozona z bitu Startu, adresu urzadzenia slave i bitu kie-
runku jest nazywana blokiem Start. Dalsza cze$¢ transmisji polega na
przesytaniu kolejnych bajtéow danych, zgodnie z protokotem pokazanym
na rysunku. Ostatnia faza sesji jest wystanie przez uktad master warunku
Stop.
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Rysunek 3.13. Protokot transmisji szeregowej standardu 12C

Pelna sesja sklada si¢ zatem z bloku Start, przynajmniej jednego cy-
klu przestania bajtu danych i bitu Stop. Jesli uktad master zamierza
w jednej sesji wysyta¢ informacje w kilku blokach do tego samego lub
do réznych urzadzen, moze nie konczy¢ sesji warunkiem Stop, lecz po
przestaniu bloku danych powt6érzy¢ warunek Start z tym samym lub no-
wym adresem urzadzenia slave.

Przemystowa norma magistrali 12C zaktada mozliwo$¢ taktowania
transmisji sygnalem zegarowym SCL o czgstotliwosci od 0 do 100kHz.
Wymaga si¢ przy tym, by stan niski impulséw zegarowych trwat przy-
najmniej 4,7us, natomiast stan wysoki byt nie krétszy niz 4us. W razie
potrzeby uktad slave moze spowolni¢ transmisjg, utrzymujac lini¢ zegara
SCL w stanie niskim po odebraniu bajtu danych od mk. Stan taki jest na-
zywany stanem oczekiwania i oznaczany symbolem WAIT. Realizacja
stanéw oczekiwania na magistrali wymaga, by uklad master przed wy-
staniem kolejnego bajtu przetaczyt lini¢ SCL w stan wysoki lub w stan
wysokiej impedancji, po czym odczytal stan na SCL.

Uktady wspoélpracujace z magistrala 12C (rysunek 3.14) musza by¢ wy-
posazone w wyjscia z otwartym drenem dla linii SCL i SDA. Kazda
z tych linii jest potaczona ze zrédlem napigcia zasilajacego UCC przez
rezystor 10k€.
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Rysunek 3.14. Potaczenie urzadzen z magistralg 12C

Do jednego uktadu master mozna przytaczy¢ dowolna liczbe uktadow
slave, jednak pod warunkiem, Zze pojemno$¢ potaczen nie przekroczy
maksymalnej warto$ci réwnej 400pF.

Interfejs CAN

Interfejs CAN [14, 15] stosuje si¢ gldéwnie w motoryzacji, w lotnictwie,
a takze w sterownikach przemystowych. Zatozenia projektowe CAN
koncentruja si¢ na trzech wtasciwo$ciach systemu transmisyjnego:

e szybkosci przesylania danych taczem szeregowym;
¢ odpornosci transmisji na zakldcenia elektromagnetyczne;

e mozliwo$ci dzielenia wspélnych danych przez rozproszone
systemy mikroprocesorowe realizujace czastkowe funkcje
sterowania.

Szyna CAN jest asynchroniczng szyna transmisji szeregowej z tylko
jedna linia transmisyjna. Ma strukturg¢ otwarta, tzn. moze by¢ rozsze-
rzana o nowe wezly (odbiorniki/nadajniki), oraz liniowa, czyli nie za-
wiera petli. Minimalna konfiguracja CAN sktada si¢ z dwoch weztow.
Liczba weztéw w trakcie pracy szyny moze si¢ zmienia¢ bez wptywu na
dziatanie szyny. Wtasciwos$¢ ta oznacza mozliwo§¢ dynamicznego kon-
figurowania we¢ztéw, na przykiad wylaczenia weztow, ktore w wyniku
dziatania procedur diagnostycznych zostaty uznane za niesprawne.

Poszczegélne wezly sa przytaczone do szyny na zasadzie funkcji
.zwarty iloczyn” (ang. wired-AND). Przy braku sterowania szyna znaj-
duje si¢ w stanie nazywanym recesywnym R (ang. recessive), ktéremu
odpowiada stan logiczny ,,1”. Stan ten moze by¢ zmieniony na stan lo-
giczny ,,0”, jesli cho¢ jeden wezel wymusi na szynie poziom dominu-
jacy D (ang. dominant).
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Rysunek 3.15. Potaczenie urzadzenia do magistrali CAN

Najpopularniejszy sposoéb sprzetowej realizacji szyny jest uzycie pary
skreconych przewodéw oznaczonych symbolami CAN_H i CAN_L.
Linie te (rysunek 3.15) przylacza si¢ do we¢ziéw bezposrednio lub za
posrednictwem buforéw /nadajnikéw/odbiornikéw. Po obu stronach linii
dotacza si¢ rezystory. Maksymalna szybko$¢ transmisji szyna CAN
wynosi 1Mbps przy dlugosci linii nie przekraczajacej 40m. Im dtuzsza
linia tym predko$¢ transmisji mniejsza, np. dla dtugosci przewodéw 1km
predkos$¢ transmisji wynosi juz 40kbps.

Dane przesylane szyna sa transmitowane metoda NRZ (ang. Non Return
to Zero). Adresy odbiornikéw (identyfikatory) sa przesylane jako inte-
gralna czg$¢ przekazu. Poniewaz interfejs sktada si¢ wylacznie z jednej
linii konieczny jest arbitraz szyny. Wykonuje si¢ go metoda CSMA/CD
z opcja NDA (ang. carrier sense multiple access/collision detection with
nondestructive arbitration).

Specyfika standardu CAN przewiduje 11-bitowe identyfikatory, czyli
umozliwia wspétprace 2048 weziéw. Najnowsza specyfikacja 2.0B (ang.
extended CAN) posiada identyfikator 29-bitowy, co daj¢ teoretycznie
mozliwos¢ adresowania 536 milionéw wspdtpracujacych ze soba urza-
dzen.

Interfejs USB

Interfejs ten [6] zostal opracowany jako uniwersalny interfejs szere-
gowy wbudowany w architektur¢ komputeréw PC. Jego przeznaczeniem
jest wspotpraca komputeréw z urzadzeniami: przemystowymi, urzadze-
niami powszechnego uzytku oraz integracja z sieciami telekomunikacyj-
nymi. Predkos¢ transferu danych wynosi 1,5 lub 12 Mbit/s dla standardu
USB 1.1, natomiast dla standardu USB 2.0 jest ona réwna 480 Mbit/s.
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Przyjeto nastgpujaca topologig systemu z interfejsem USB, jeden host
(komputer zarzadzajacy) potaczony z pierwszym Hubem, do ktérego
mozna podtaczy¢ na zasadzie drzewa kolejne Huby lub urzadzenia. Taka
topologia zapewnia mozliwo§¢ wspotpracy réznych urzadzen poprzez
wyspecjalizowane Huby, ktére z kolei wspdtpracuja ze soba tworzac
jednolity system, wygodny do uzycia przez koncowego uzytkownika
dzieki :

e prostemu i znormalizowanemu okablowaniu,
® izolacji elektrycznej,

¢ samoidentyfikacji urzadzen,

e automatycznej konfiguracji ich sterownikéw,
® automatycznej rejestracji w systemie,

¢ niskich kosztéw sprzetu i okablowania.

Wszystkie elementy systemu potaczone sa magistrala (rysunek 3.16)
sktadajaca sig z czterech linii:

¢  Vbus, przewdd zasilania +5 V ;
e D+, przewdd symetrycznej skretki sygnatowej;
o D-, przewdd symetrycznej skretki sygnatowej;

e GND, przewdd masy zasilania

0Qao
N -

Rysunek 3.16. Ztacze i magistrala interfejsu USB

Typowym kablem sygnatowym jest skrg¢tka ekranowana o impedancji
charakterystycznej 90Q +15[%] i maksymalnej dlugosci Sm. Maksy-
malne opdznienie sygnatu migdzy punktami koncowymi, tzn. hostem
i urzadzeniem musi by¢ mniejsze od 70ns. Do transmisji danych interfe;j-
sem USB wykorzystuje si¢ kodowanie danych NRZI (ang. Non-Return
to Zero Inver on ones). Kodowanie to polega na braku zmiany poziomu
dla jedynki logicznej i zmianie poziomu dla zera logicznego.
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Komunikacja migdzy urzadzeniami przebiega w nastgpujacy sposob:
urzadzenie fizyczne zostaje zidentyfikowane przez oprogramowanie typu
klient, zainstalowane na komputerze (host). Nast¢pnie zostaje zainicjo-
wane polaczenie pomigdzy urzadzeniem a hostem, umozliwiajace prze-
sylanie komunikatéw i danych. Dane odebrane z urzadzenia zostaja
sformatowane zgodnie z wymaganiami protokotu USB i przekazane do
hosta dzigki wspdtpracy oprogramowania systemu USB, oprogramowa-
nia hosta oraz wspélpracujacego sprzetu.

Urzadzenia wejsSciowe

i wyjsSciowe sterownikow
maszyn i urzadzen
mechatronicznych

Urzadzenia wejsciowe

Do podstawowych urzadzen wejsciowych systeméw wbudowanych [7,
20, 25] (sterownikéw maszyn i rzadzef mechatronicznych) zaliczamy
réznorodne elementy manipulacyjne stuzace zadawaniu stanéw poszcze-
gblnym urzadzeniom. Sa one podstawowym wyposazeniem panelu ope-
ratora maszyn i pojazdéw. Do tej grupy elementéw zaliczamy: wylacz-
niki, przetaczniki, przyciski, pokretta, klawiatury, itp.

Do najpowszechniej uzywanych manipulatoréw zaliczamy przetaczniki.
Mozna je znalez¢ praktycznie na kazdym pulpicie. Stuza przede wszyst-
kim do uruchamiania badZ wylaczania wybranych urzadzen i systemow.
Przetacznik jest mechanicznym urzadzeniem uzywanym do wiaczania
i wylaczania obwodu elektrycznego. Mechanizm znajdujacy si¢ w $rod-
ku przetacznika zwiera badz rozwiera ze soba wtasciwe wyprowadzenia.
Podobnie dziataja przetaczniki obrotowe uzywane do sterowania wie-
loma urzadzeniami naprzemiennie za pomoca jednego sygnalu wejscio-
wego. Przelacznik obrotowy uzywany jest do przetaczania trybéw pracy
urzadzen. Stosowany jest na przyktad do zmiany zakreséw pracy wskaz-
nikéw 1 monitoréw lub wyboru odpowiedniego dla danej fazy pracy ma-
szyny zestawu informacji.

Innymi czgsto stosowanymi elementami manipulacyjnymi sa potencjo-
metry i impulsatory. Typowym zastosowaniem potencjometru petnia-
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cego rolg dzielnika napigcia jest regulacja pradu lub napigcia w urzadze-
niach elektrycznych. Potencjometry sa gtéwnie uzywane do regulacji
oSwietlenia oraz pod$wietlenia pulpitéw. Natomiast impulsatory nazy-
wane enkoderami obrotowymi zastgpuja potencjometry w aplikacjach
wymagajacych skokowej zmiany wartosci napigcia. Charakterystyczna
cecha tych urzadzen jest stata, niezmienna ilo$¢ impulséw na wyjsciu.
Impulsatory uzywa si¢ do ustawiania warto$ci wybranego parametru.

Wazna grupge elementéw wykorzystywanych do budowy interfejsu
sprzgtowego stanowia mikroprzyciski zwane mikroswitch®ami lub przy-
ciskami zwiernymi. Elementy te stluza do chwilowego zamykania ob-
wodu elektrycznego. Mikroprzyciski stanowia podstawe réznorodnych
klawiatur i sa stosowane do uruchamiania wybranych trybéw pracy po-
szczegb6lnych urzadzen. Mikroswitch’e mozna znalez¢ na pulpicie ukla-
déw zarzadzania klimatyzacja, sterowania siedzeniami, otwierania drzwi
i elektrycznych szyb, obstugi telefonu, centralnego komputera, itp.

Urzadzenia wyj$ciowe

Do grupy podstawowych urzadzen wyjSciowych systeméw mikroproce-
sorowych [7, 20, 25] zaliczamy przede wszystkim urzadzenia, ktére
stuza do sygnalizacji réznorodnych zdarzen $wietlnych, do zobrazo-
wania komunikatéw w postaci tekstowej oraz do wyswietlania informa-
cji w zaawansowanej postaci graficznej. Do tych urzadzen zaliczamy Za-
réwki, diody i wyswietlacze siedmiosegmentowe LED oraz cieklokry-
staliczne wy$wietlacze tekstowe i graficzne. Nowym trendem w syste-
mach mechatronicznych jest zastgpowanie dotychczasowych prostych
metod zobrazowania informacji zaawansowanymi wizualizacjami na
wskaznikach graficznych.

Najdtuzej stosowanymi elementami sygnalizacyjnymi sa zaréwki. Sto-
suje si¢ je do podswietlania tabliczek sygnalizujacych wybrana opcje
okreslajaca stan poszczegdlnych urzadzen i podsysteméw. We wspot-
czesnych kokpitach maszyn i pojazdéw, wymienione zadania realizuja
diody LED, a zaréwki sa stosowane gtéwnie do podswietlania pulpitow,
napiséw i znakéw wskazujacych sytuacje awaryjne. Mate wymiary, bu-
dowa odporna na udary, niski pobér mocy to niektére z zalet, ktére po-
zwolily na zastapienie zaréwek diodami LED. Obecnie stosuje si¢ diody
o standardowych ksztattach (okragle, prostokatne) i wymiarach (3mm,
Smm). Bardzo duze zastosowanie maja diody dwukolorowe sterowane
napigciem. Najczgsciej montowane sa pod kontrolkami sygnalizacyj-
nymi stan poszczegdlnych systemow.
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Diody LED stanowia rowniez podstawg wys$wietlaczy siedmiosegmen-
towych wykorzystywanych do zobrazowania informacji w postaci cy-
frowej, dostarczajagc tym samym informacji iloSciowej. Wyswietlaja
warto$ci wprowadzonych przez operatora parametrow lub prezentuja ich
aktualne warto$ci. Szczegdlnie zauwazalne sa wskazania na modutach
wskaznikéw, centralnego komputera.

Podobna rolg w panelach operatorskich i kabinach wspédtczesnych po-
jazdéw pelnig wyswietlacze cieklokrystaliczne. W oparciu o matryce pa-
sywne wyswietla si¢ informacje tekstowe na pulpitach sterujacych praca
wlasciwych podsysteméw. Natomiast wyswietlacze cieklokrystaliczne
z matrycami aktywnymi stanowig podstawe tzw. szklanej kabiny. Zespot
wskaznikéw obrazowych stuzy do komunikacji z centralnym kompute-
rem poktadowym.
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W tym rozdziale

o Charakterystyka jezykdw programowania
mikrokontrolerow

o Narzedzia wspomagajace programowanie
i uruchamianie systeméw mikroprocesorowych
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Charakterystyka jezykow
programowania
mikrokontrolerow

Cecha charakterystyczng systeméw mikroprocesorowych jest to, ze
sktadaja si¢ ze sprzetu i oprogramowania [10, 20]. Okreélenie ,,sprzet”
(ang. hardware) oznacza zamontowane w obudowie ptytki z obwodami
drukowanymi z umieszczonymi na nich uktadami scalonymi i elemen-
tami elektronicznymi. Okreslenie ,,oprogramowanie” (ang. software)
oznacza zestaw instrukcji i danych, czyli program przeznaczony do wy-
konania przez mikroprocesor. Oprogramowanie jest nieodtaczna czgscia
kazdego komputera, decydujaca o jego cechach uzytkowych w stopniu
nie mniejszym (a czgsto wigkszym) niz sprzgt. Mozliwos¢ tworzenia
réznego rodzaju programéw i wykonywania tych programéw na tym
samym sprzgcie zadecydowata o tak szybkim rozwoju komputeréw cy-
frowych i ich zastosowan m.in. w urzadzeniach mechatronicznych. Pro-
gram, ktéry wykonuje procesor jest zapisem algorytmu w okreslonym
jezyku programowania. Projektowanie i tworzenie programéw kompute-
rowych nazywamy programowaniem komputeréw, albo krétko progra-
mowaniem.

Jezyki programowania komputeréw wbudowanych

Jezykiem programowania nazywamy sformalizowany jezyk stuzacy do
zapisu algorytméw. Jezyki sformalizowane s3 jezykami sztucznymi, tzn.
utworzonymi droga przyjecia pewnych aksjomatéw i definicji. Dla ta-
kiego jezyka podaje si¢ alfabet i zbidr mozliwych stéw, $cisle okreslajac
zasady sktadni oraz jednoznacznie definiujac reguty wyznaczajace sens
poszczegblnych napiséw. Jezyki programowania dzieli si¢ przede
wszystkim pod wzgledem stopnia zaawansowania na:

® jezyki pierwszej generacji - sa to jezyki maszynowe, czyli
jezyki procesoréw — jedyne jezyki ,,zrozumiate” dla uktadéw
logicznych komputeréw. Zaréwno rozkazy jak i dane sa
w nich zapisywane w postaci liczb binarnych;

® jezyki drugiej generacji - jezyki symboliczne, asemblery. Sa
to jezyki niskiego poziomu, pod wzgledem sktadni tozsame
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Z maszynowymi, z tg réznica, ze zamiast liczb uzywa si¢ tu
tatwiejszych do zapamigtania symbolicznych kodéw rozka-
z6w 1 adresow — mnemonikow;

® jezyki trzeciej generacji - jezyki wysokiego poziomu, proce-
duralne. W jezykach tych jedna instrukcja jest ttumaczona
na kilka rozkazéw procesora, najcze¢sciej od 5 do 10. Pierw-
szym jezykiem tego typu byt ALGOL. Do tej grupy naleza:
FORTH, BASIC - jezyki niestrukturalne; Jovial, FOR-
TRAN, Pascal, C, - jezyki strukturalne; Ada, C++, Java -
jezyki zorientowane obiektowo;

® jezyki czwartej generacji - jezyki bardzo wysokiego po-
ziomu, nieproceduralne. Korzystajac z tych jezykéw pro-
gramista skupia si¢ na problemie, a nie na sposobie jego
rozwiazania, stad nazwa jezyki zorientowane problemowo
(ang. task oriented languages). Syntaktyka wielu jezykow
czwartej generacji przypomina sktadni¢ jezyka naturalnego.
Sa one czgsto uzywane do dostepu do baz danych. Przykta-
dem jezyka z tej grupy jest SQL;

e jezyki piatej generacji - jezyki sztucznej inteligencji, jezyki
systemow ekspertowych. Jezyki najbardziej zblizone do jg-
zyka naturalnego. Przykitadem jg¢zyka piatej generacji jest
PROLOG.

Komputery poktadowe i systemy wbudowane maszyn i pojazdéw sa
programowane z wykorzystaniem wymienionych wyzej jezykéw pro-
gramowania. W praktyce powszechnie stosuje si¢ dwa rodzaje jezykoéw
programowania systemoéw mikroprocesorowych.

Mozliwo$¢ pierwsza polega na stosowaniu jezyka asemblera [2, 16, 27,
35, 38]. Jest to tzw. jezyk nizszego poziomu. Jezyk ten operuje bezpo-
$rednio na liScie rozkazéw danej jednostki centralnej. Sa to operacje
typu: ,,przenie$¢ zawartos¢ komorki o okreslonym adresie w pamigci
zewngtrznej do okreslonego rejestru wewngtrznego jednostki centralnej”.
Programista nie pisze jednak programu bezposrednio w kodzie maszy-
nowym. Bezposrednie postugiwanie si¢ ciagami zer i jedynek byloby
zbyt ucigzliwe. Dlatego w jezyku asemblera kazdy rozkaz z listy rozka-
z6w jednostki centralnej ma przyporzadkowane krétka nazwe, tzw.
mnemonik. Nazwa ta jest tak wybrana, aby kojarzyto si¢ ono z funkcja
danego rozkazu. Przyktadowo rozkazy zwiazane z przesunigciem komo-
rek z jednego obszaru pamigci do drugiego maja najczgsciej mnemoniki
typu LD (ang. load) lub MOV (ang. move). Zadaniem programu tluma-
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czacego jest proste przettumaczenie mnemonikéw na odpowiadajacy im
kod maszynowy. Program tlumaczacy z jezyka asemblera okreslany jest
po prostu jako asembler (ang. assembler)

Mozliwos¢ druga polega na stosowaniu jezyka programowania wyz-
szego poziomu. Najczgsciej stosowanymi obecnie j¢zykami z tej grupy
jestjezyk C [9, 23, 24, 28, 29, 44, 46] i jego rozwinigcie jezyk C++ oraz
jezyk BASCOM [4, 5, 19, 45]. Jezyki programowania wyzszego po-
ziomu sa w zasadzie niezalezne od listy rozkazéw konkretnej jednostki
centralnej. Programista operuje rozkazami wykonujacymi bardziej zto-
zone operacje niz jezyk asemblera. Przyktadowo dla poréwnania dwéch
liczb programista w jezyku C lub BASCOM uzywa bezposrednio znaku
relacji ,,>” lub ,,<”. W jezyku asemblera ta prosta operacja musi by¢ re-
alizowana przy pomocy kilku lub nawet kilkunastu rozkazéw w zalezno-
$ci od wielkoéci poréwnywanych liczb. Program tlumaczacy z jezyka
programowania wyzszego rz¢du na kod maszynowy nosi nazwe¢ kompi-
latora (ang. compiler).

W programowaniu systeméw mikroprocesorowych istnieje jednak wy-
razna tendencja do wypierania programowania w jezyku asemblera przez
programowanie w jezyku wysokiego poziomu. W szczeg6lnosci dla mi-
kroprocesoréw i mikrokontroleréw o szerokosci szyny danych od 16 bi-
téw wzwyz jezyk asemblera stosuje si¢ juz rzadko.

Przy pisaniu programu uzytkownika nalezy zwrdci¢ wagg na fakt, ze po-
prawnie napisany program musi dziala¢ w niekonczacej si¢ petli. Jak juz
wyjasniono, jednostka centrala po wlaczeniu napigcia zasilania bez prze-
rwy pobiera z pamigci i wykonuje kolejne rozkazy. Nie moze si¢ ona
zatem po prosu zatrzymaé po wykonaniu ostatniego rozkazu. Z tego
powodu program uzytkownika ma zawsze struktur¢ przedstawiona na
rysunku 4.1.

Po wilaczeniu napigcia zasilania w programie uzytkownika musi sig
odby¢ jednorazowa inicjalizacja np. ustalenie trybu pracy urzadzen
peryferyjnych. Wila$ciwy program uzytkownika jest realizowany
najczesciej czgSciowo w niekonczacej sie petli gtéwnej oraz czg$ciowo
w przerwaniach.
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inicjalizacja
niekoggﬁgca sig przerwania zadania
krytyczne
| czasowo
zadania
niekrytyczne
CZasowo
A

Rysunek 4.1. Struktura programu uzytkownika w systemie
mikroprocesorowym

Jezyk programowania BASCOM

Jezyk Bascom [4, 5, 19, 45] wywodzi si¢ z opracowanego w potowie lat
60 przez Johna Kemeny’ego i Thomasa Kurtza z Dartmouth College
najprostszego jezyka programowania wysokiego poziomu BASIC (ang.
Beginner's All-Purpose Symbolic Instruction Code). BASIC stat sig
popularny na poczatku lat 80 wraz z rozwojem komputeréw osobistych
ijest nadal stosowany w réznych odmianach. Za pomoca tego jezyka
najtatwiej mozna pozna¢ podstawowe pojecia, charakterystyczne dla
wszystkich jezykOéw programowania.

Zastosowany w Srodowisku programistycznym Bascom jezyk przygoto-
wania programéw przypomina sktadnie jezyka BASIC. Jednak w jezyku
Bascom znacznie zwigkszono liczbg instrukcji zwiazanych z mikrokon-
trolerami, co ulatwia prac¢ programiScie i1 przyspiesza przygotowanie
programu. Chociaz w jezyku Bascom nie ma $cisle okreslonej struktury
pliku Zrédtowego przygotowywanego programu, to dla wigkszej jego
przejrzystosci pisany program mozna podzieli¢ na bloki zawierajace de-
klaracje oraz definicje podprogramdéw, zmiennych, statych, aliaséw
(nazw zamiennych) i blok gléwnej czg$ci programu.

Pojedyncza linia programu w jezyku Bascom moze zawiera¢ nastgpujace
czesci:

[[identyfikator:]][[instrukcjal]]l[:instrukcja]l]
[['"komentarz]]
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W jednej linii moze znajdowac si¢ kilka instrukcji oddzielonych znakiem
dwukropka (:). Ale mozna tez pisa¢ kazda instrukcje w oddzielnym
wierszu. Na przyktad:

[[identyfikator:]]
[[instrukcjall .. [['komentarz]]
[[instrukcjall .. [['komentarz]]

Identyfikator, nazywany tez etykieta, moze sktada¢ si¢ z dozwolonych
liter lub cyfr i zawiera¢ od 1 do 32 znakéw. Musi zaczyna¢ sig litera,
a konczy¢ dwukropkiem.

Linie programu w Bascomie moga by¢ wykonywalne albo niewykony-
waine. Linie wykonywalne (instrukcje) tworza dziatajacy program re-
alizujacy okre$lony algorytm. Linie niewykonywalne tworza cze$¢ in-
formacyjna oraz organizacyjna programu. Do najwazniejszych linii tego
rodzaju naleza:

* linie komentarza - rozpoczynajace si¢ stowem Rem lub
znakiem apostrofu (');

¢ linie deklaracji - zawierajace stowa Dim, Declare;

e linie dyrektyw kompilatora - rozpoczynajace si¢ znakiem
dolara (3).

W $rodowisku BASCOM mozna zdefiniowa¢ state i zmienne réznych
typéw. Typ okre§la rozmiar zajmowanej pamigci (bit, bajt, stowo
16 bitowe itp.) oraz zakres warto$ci, ktére moze przyjmowac dana
zmienna. Deklaracje zmiennych w programie wykonujemy za pomoca
stowa kluczowego Dim:

Dim I As Intege

W jezyku Bascom sa zdefiniowane nastgpujace typy danych:
BIT 1 bit - przyjmuje stan O (falsz) lub 1 (prawda);
BYTE 1 bajt -liczba catkowita bez znaku z zakresu 0..255;

INTEGER 2 bajty - liczba catkowita ze znakiem z zakresu:
-32768 ..+32767;

WORD 2 bajty - liczba catkowita bez znaku z zakresu:
0...65535;
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LONG 4 bajty - liczba zmiennoprzecinkowa ze znakiem
z zakresu: -2147483648 .. 42147483647,

SINGLE 4 bajty - liczba stalo lub zmiennoprzecinkowa
pojedynczej precyzji;

DOUBLE 8 bajtéw - liczba stato lub zmiennoprzecinkowa
podwdjnej precyzji;

STRING tancuch znakéw - (napis) o dlugos$ci do 254 znakéw.

We wszystkich obliczeniach prowadzonych w programie, a opisanych
odpowiednimi wyrazeniami, oprécz nazw zmiennych uzywane sa
operatory. Wyrazenia zapisywane z uzyciem dostgpnych operatoréw,
mozna podzieli¢ na:

® arytmetyczne, uzywane podczas obliczen;

e relacji, uzywane podczas operacji poroOwnywania, a takze
w zapisie warunkéw logicznych w petlach i rozgatgzieniach;

® Jlogiczne, uzywane przy formutowaniu warunkéw logicz-
nych, petli i manipulacji bitami.

W wyrazeniach moga by¢ stosowane stale, zmienne i ich kombinacje
polaczone za pomoca operatoréw arytmetycznych, relacji lub lo-
gicznych. Zbiér operacji arytmetycznych zawiera nastgpujace operacje:
+, -, *,\, / oraz ~. Nalezy rozréznia¢ dwa operatory dzielenia:

/ - jest operatorem dzielenia, w wyniku ktérego otrzymujemy liczbg
zmiennoprzecinkowa,

\ - jest operatorem dzielenia, w wyniku ktérego otrzymujemy liczbg
catkowita. Operator ten powinien by¢ uzywany tylko dla zmiennych
typu catkowitego (Byte, Integer, Word, Long).

Z dzieleniem calkowitym jest zwiazany inny operator, tzw. operator
reszty z dzielenia - Mod. Operator ten umozliwia obliczenie reszty
z dzielenia catkowitego.

Przy poréwnywaniu wartosci dwéch zmiennych lub statych uzywane sa
operatory relacji, ktére stosowane sa przede wszystkim w instrukcjach
warunkowych majacych wptyw na kolejno$¢ wykonywania instrukcji.
W jezyku Bascom uzywane sa nastgpujace operatory relacji:
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Operator Funkcja Wyrazenie
= réwnosé X=Y
<> nieréwnos$¢é X<>Y
< mniejszy X<Y
> wigkszy X>Y
<= mniejszy lub rowny X<=Y
>= wigkszy lub rowny X>=Y

Operacje relacji zwracaja warto$¢ logiczna true (prawda, warto$¢ 1), jesli
wyrazenie jest prawdziwe lub false (falsz, warto$¢ 0), jesli wyrazenie jest
fatszywe. W jezyku Bascom zdefiniowano réwniez cztery operacje
logiczne:

Operator Znaczenie
Not negacja
And iloczyn logiczny
Or suma logiczna
Xor suma symetryczna

Do selektywnego wykonywania instrukcji, zaleznego od spelnienia ja-
kiego$ warunku logicznego lub przyjmowania okre§lonej warto$ci przez
zmienng selekcyjna wykorzystywane sa instrukcje warunkowe i wyboru.
Dzigki tym instrukcjom mozna wybiera¢, ktére z sekwencji instrukcji
beda wykonane. W Bascom jest dostgpna instrukcja warunkowa
If..Theniinstrukcja wyboru Select..Case.

Skladnia instrukcji If...Then jest nastgpujaca:

If wyrazeniel Then ciag_instrukcji_a
[Else ciag_instrukcji_c]

Oraz w postaci ztozonej:

If wyrazeniel Then
ciag_instrukcji_a
[Else if wyrazenie2 Then ciag_instrukcji_b]
[Else ciag_instrukcji_c]
End If

gdzie:

wyrazeniel, wyrazenie2 - wyrazenia okreslajace warunki lo-
giczne,

ciag_instrukcji_a - ciag instrukcji wykonywanych, gdy spet-
niony jest warunek okres§lony przez wyrazeniel,
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ciag_instrukcji_b - ciag instrukcji wykonywanych, gdy spet-
niony jest warunek okre§lony przez wyrazenie?2,

ciag_instrukcji_c - ciag instrukcji wykonywanych, gdy niespet-
niony jest warunek okre§lony przez wyrazeniel oraz wyrazenie?2.

W wigkszos$ci programéw trudno obejs$¢ si¢ bez instrukeji lub bloku (in-
strukcji), ktére musza by¢ wielokrotnie powtérzone. Do tworzenia takich
powtdrzen stuza petle. W Bascomie sa dostgpne trzy rodzaje instrukcji
petli: For..Next, Do..Loop oraz While..Wend.

W instrukcji petli For..Next blok instrukcji zawarty pomigdzy stowem
For a Next, jest wykonywany okre$long liczbg razy z jednoczesna mo-
dyfikacja warto$ci zmiennej okreslajacej liczbg powtérzen. Sktadnia in-
strukcji For..Next jest nastgpujaca:

For zmienna = liczba_pocz To liczba_kon [Step krok]
Instrukcije..
Next [zmienna]

gdzie:

zmienna - zmienna numeryczna, bedaca licznikiem przej$¢ petli
(wskaznikiem petli),

liczba_pocz - liczba poczatkowa licznika petli,
liczba_kon - liczba koncowa licznika petli,

krok - krok zmiany warto$ci licznika petli po osiagnieciu instrukcji
Next

instrukcje - ciag instrukcji.

Czesto wykorzystywang instrukcja petli jest instrukcja Do..Loop. Blok
instrukcji jest w niej powtarzany dopdéty, dopoki warunek koncowy nie
bedzie spetniony. Dla tej instrukcji warunek koncowy jest opcjonalny i
jezeli go nie ma, petla bedzie pgtla nieskonczona. Sktadnia instrukeji jest
nastgpujaca:

Do
Instrukcije..
Loop [Until warunek]

gdzie:
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warunek - warunek opuszczenia petli,
instrukcje - ciag instrukcji.

Instrukcje zawarte pomigdzy Do a Loop, beda wykonywane, dopdki nie
bedzie spetniony warunek po stowie Unt i1. Spetnienie warunku zakon-
czy wykonywanie petli. Poniewaz warunek w tej petli jest sprawdzany
na koncu, instrukcje zawarte w petli zawsze zostana wykonane co naj-
mniej jeden raz. Gdy warunek nie jest podany, to jak wspomniano, pgtla
bedzie wykonywana w nieskonczonos¢. Mozna wyjs¢ z petli w dowol-
nym momencie stosujac instrukcje Exit Do, tak jak w instrukcji pgtli
For..Next.

W petli While jest wykonywany okres$lony ciag instrukcji dopéty, do-
poki warunek jest spetniony. Jest to pgtla podobna dziataniem do petli
Do..Loop, z tg r6znica, ze warunek jest obliczany przed wejsciem do
petli - na jej poczatku. Sktadnia tej instrukcji petli jest nastgpujaca:

While warunek
Instrukcije..
Wend

gdzie:
warunek - wyrazenie okreslajace warunek logiczny petli,
instrukcje -ciag instrukcji.

Gdy podany w petli warunek jest spetniony (prawdziwy), wtedy jest wy-
konywany ciag instrukcji umieszczony pomi¢dzy While a Wend. Wyj-
scie z petli jest mozliwe tylko wtedy, gdy warunek nie jest spetniony lub
za pomocyq instrukcji Exit While, tak jak dla opisanych wyzej in-
strukcji petli. Instrukcje w tej petli moga nie by¢ w ogéle wykonane, nie
tak jak w petli Do..Loop, w ktorej wykonywane s3 co najmniej jeden
raz.

W jezyku Bascom mozna z wyodrgbnionych czeg$ci programu budowac
podprogramy, procedury i funkcje.

Podprogramy sa to fragmenty programu, ktére moga by¢ wykorzysty-
wane wielokrotnie. Podprograméw nie trzeba wcze$niej deklarowac,
gdyz nie maja zadnych parametréw, dla ktérych kompilator musiatby za-
rezerwowac pamigc. Sktadnia podprogramu jest nastgpujaca:
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Etykieta:
Instrukcije podprogramu
Return

gdzie:

Etykieta - nazwa etykiety podprogramu, do ktérej nastgpuje skok
z dowolnego miejsca programu

W podprogramie etykieta jest nazwa (identyfikatorem) podpro-
gramu, do ktérego nastgpuje skok, a po wykonaniu podprogramu powrot
do nastgpnej instrukcji programu gtéwnego, po instrukcji wywotania
podprogramu. Podprogramy powinny by¢ umieszczane w koncowej czg-
$ci programu, po instrukcjach programu giéwnego. Wywotywane pod-
programy musza konczy¢ sig instrukcja Return. Wtedy nastapi powr6t
do instrukcji nastgpnej po instrukcji wywotania podprogramu (dla pod-
programéw instrukcja wywotujaca podprogram jest instrukcja Gosub).
Instrukcja Return nie stuzy tylko do zakonczenia podprograméw, ale
takze do zakonczenia podprograméw obstugi przerwan.

Procedura nazywa si¢ wyodrgbniona cz¢$¢ programu, ktéra ma swoja
nazwg, realizuje okre$lone zadania i w ustalony spos6b komunikuje si¢ z
programem gtéwnym. Procedury stosuje si¢ do wykonywania czynnoSci
wielokrotnie powtarzanych w programie. Stosowanie procedur przyczy-
nia si¢ do bardziej efektywnego wykorzystania pamiegci i wigkszej przej-
rzysto$ci programu. Zastosowane w programie procedury musza byc¢
wczesniej zadeklarowane. Deklaracje procedur zazwyczaj umieszcza si¢
na poczatku programu. Sktadnia instrukcji deklarujacej procedure uzyt-
kownika jest nastgpujaca:

Declare Sub nazwa [([Byref|Byval] parametr As
typ, [Byref |Byval] parametr As typ...)]

gdzie:
nazwa - nazwa deklarowanej procedury,
parametr - nazwa parametrow formalnych,

typ - typ parametréw formalnych deklarowanej procedury, przekazy-
wanych do niej podczas wywotania.

Kazda procedura musi by¢ zadeklarowana instrukcja Declare Sub
przed jej pierwszym uzyciem w programie. Jest to konieczne, aby kom-
pilator okreslil, jakie parametry powinny by¢ przekazane procedurze i

Strona 71



RozDzIAL 4

Strona 72

zarezerwowat dla nich odpowiedni obszar pamigci. Parametry wystgpu-
jace w deklaracji procedury sa opcjonalne.

Funkcja jest specyficzng postacia procedury, z mozliwo$cia przekazy-
wania poprzez jej nazweg wartosci okre§lonego typu, zgodnego z typem
zadeklarowanym w nagléwku funkcji. Funkcje, podobnie jak procedury,
musza by¢ deklarowane w poczatkowej czeSci programu. Sktadnia de-
klaracji funkcji jest nastgpujaca:

Declare Function nazwa [ ([Byref|Byval] parametr As
typ, [Byref |Byval] parametr As typ...)] As typ_zwr
gdzie:

nazwa - nazwa deklarowanej funkc;ji,

parametr - nazwa parametru (lub nazwy parametréw),
typ - typ parametréw formalnych deklarowanej funkcji,
typ_zwr - typ warto$ci zwracanej przez funkcje.

Kazda funkcja musi by¢ zadeklarowana po stowach kluczowych Dec—
lare Function przed jej pierwszym uzyciem w programie. Jest to
konieczne, aby kompilator zarezerwowal miejsce w pamigci mikrokon-
trolera na parametry przekazane funkcji oraz wynik zwracany przez
funkcjeg.

Jednym z elementéw je¢zyka Bascom sa dyrektywy. Poprzez zastosowa-
nie dyrektyw preprocesora jest mozliwe wykonanie kompilacji warun-
kowej (na przyktad tylko wybranych fragmentéw programu) oraz prze-
kazanie informacji kompilatorowi o programowanym mikrokontrolerze,
czgstotliwos$ci oscylatora taktujacego mikrokontroler, szybkos$ci transmi-
sji przez UART/USART i o wielu innych parametrach zwigzanych
z programem i docelowym mikrokontrolerem. Poniewaz kazdy mikro-
kontroler ma uktady peryferyjne, ktére przed uzyciem nalezy skonfigu-
rowac, jezyk Bascom wyposazono w szereg instrukcji konfigurujacych.
Te instrukcje sa przeznaczone nie tylko do konfigurowania uktadéw we-
wnetrznych mikrokontrolera, ale takze uktadéw zewngtrznych, ktére do
niego dotaczono (wyswietlacz LCD, odbiornik podczerwieni itp.).

Bascom pozwala rowniez na wstawianie do programu wstawek asemble-
rowych, ktére umozliwia pelna kontrolg nad generowanym kodem wyni-
kowym oraz czasem jego wykonywania.
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4.2. Narzedzia wspomagajqce
programowanie
i uruchamianie systemow
mikroprocesorowych

Projektowanie, uruchamianie i testowanie czg$ci sprzgtowej i oprogra-
mowania systemow mikroprocesorowych jest procesem pracochtonnym,
ztozonym i kosztownym — wymaga stosowania specjalizowanych narzg-
dzi tzw. S$rodkéw uruchomieniowych (ang. Development Systems).
Srodki te wydatnie usprawniaja zaréwno proces projektowania, jak i za-
rzadzania projektem, §ledzenia postgpéw czy wreszcie testowanie kom-
pletnego systemu mikroprocesorowego. Mozna je podzieli¢ na:

® sprzetowe,
®  SpPrzetowo-programowe,
®  programowe.

Srodki sprzetowe

Uruchomienie cze$ci sprzgtowej systemu mikroprocesorowego wiaze sig
z koniecznoscia sprawdzenia:

e poprawnosci dziatania poszczegdlnych uktadéw elektronicz-
nych;

e poprawnosci potaczen elektrycznych;

e krok po kroku poprawnego przechodzenia sygnatéw przez
poszczegblne uktady;

e dziatania moduléw w czasie rzeczywistym oraz sprawdzenia
poprawnosci wzajemnego komunikowania si¢ modutdw.

Czynno$ci te moga by¢ wykonane za pomoca ogdélnodostepnych, uni-
wersalnych srodkéw sprzgtowych w postaci:

®  multimetrow;

e oscyloskopéw;
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¢ sond logicznych;
e dotaczanych pulpitéw operatora.
Srodki sprzetowo-programowe

Do tej klasy $rodkéw zaliczamy nowoczesne narzedzia wspomagajace
uruchomianie systeméw mikroprocesorowych, ktére wykorzystuja kom-
putery osobiste. Takie podejScie eliminuje potrzebg stosowania ztozo-
nych i drogich autonomicznych urzadzen analizujacych, wymaga jedynie
zespotéw dopasowujacych, synchronizujacych pracg i zapewniajacych
wymian¢ danych. Cato$¢ komunikacji z otoczeniem i analiz¢ pracy sys-
temu przejmuje oprogramowanie komputera osobistego. Tego typu sys-
temy uruchamiajace sa wyposazone w modut emulacji sprzetowej. Pota-
czenie tego modutu z uruchomionym systemem realizuje si¢ za pomoca
odpowiedniej wtyczki, wchodzacej w podstawke mikroprocesora lub
pamigci uruchamianego systemu. Dzigki temu uzyskujemy mozno$¢ ob-
serwacji pracy uruchamianego systemu z wykorzystaniem wszystkich
srodkéw sprzgtowych i programowych dostgpnych w systemie mikro-
komputerowym.

Do tej klasy urzadzen zalicza sig¢ analizatory stanéw logicznych i uni-
wersalne programatory pamigci, mikrokontroleréw i programowanych
struktur logicznych podiaczanych do komputera nadrzednego, za po-
srednictwem standartowego interfejsu szeregowego RS232C.

Srodki programowe

Do tej grupy srodkéw uruchomieniowych zalicza si¢ oprogramowanie
narzedziowe pozwalajace na projektowanie i testowania oprogramowa-
nia uzytkowego dla systemu mikroprocesorowego oraz inne oprogra-
mowanie dodatkowe nie zwiazane bezposrednio z tworzeniem oprogra-
mowania a wykorzystywane do testowania np. poprawnos$ci transmisji.

Oprogramowanie systemu mikroprocesorowego jednoznacznie okre$la
sposéb dziatania danego systemu. W jego sktad wchodza dwa typy pro-
gramow:

® oprogramowanie podstawowe, stanowiace zbidr progra-
méw uzupetniajacych sprzet systemu o zasadnicze funkcje
umozliwiajace wykorzystanie tego sprzgtu przez inne
programys;
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e oprogramowanie uzytkowe, stanowiace zespét programéw
realizujacych funkcje uzytkowe systemu okreslone na etapie
projektu koncepcyjnego, wykorzystujac wlasnosci sprzgtowe
systemu mikroprocesorowego za pomocg i posrednictwem
funkcji dostarczanych przez oprogramowanie podstawowe.

Zadaniem oprogramowania podstawowego jest wigc stworzenie pomostu
migdzy sprzgtem a oprogramowaniem uzytkowym poprzez udostgpnie-
nie mu pewnych funkcji zwiazanych najczesciej z efektywnym wyko-
rzystaniem mozliwosci sprzgtowych systemu. Do oprogramowania pod-
stawowego zalicza si¢ réznego rodzaju systemy operacyjne. Jednym
z nich jest system operacyjny czasu rzeczywistego [41, 43]. Jest to sys-
tem operacyjny gwarantujacy reakcj¢ na okreslone zdarzenia zewngtrzne
w nieprzekraczalnym czasie. W przypadku systeméw mikroprocesoro-
wych pod pojeciem systemu operacyjnego rozumie si¢ rowniez opro-
gramowanie rezydentne, umozliwiajace fadowanie do pamigci i uru-
chamianie programéw w systemie docelowym. Z punktu widzenia zto-
zono$ci oprogramowania rezydentnego dzieli si¢ je czasami na dwie
grupy, wydzielajac poza systemami operacyjnymi takze monitory. Przez
monitor rozumie Si¢ najprostsza wersj¢ systemu operacyjnego sktadajaca
si¢ ze zbioru procedur obstugi podstawowych uktadéw wejscia-wyjscia
(interfejs szeregowy, klawiatura).

Zadaniem oprogramowania uzytkowego jest zrealizowanie zadan nakta-
danych na dany komputer na etapie projektu koncepcyjnego. Tworzenie
oprogramowania uzytkowego dla systeméw mikroprocesorowych (sys-
teméw wbudowanych) opartych na mikroprocesorach i dedykowanych
mikrokontrolerach znacznie si¢ rézni od tworzenia oprogramowania dla
tradycyjnych systeméw obliczeniowych. Ten typ tworzenia oprogramo-
wania okre$la si¢ w literaturze mianem programowania zagniezdzo-
nego (ang. embdeded programming) [10]. Gléwne cechy programéw za-
gniezdzonych sa nastgpujace:

e program jednoznacznie ustala funkcje systemu mikroproce-
sorowego, tzn. uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany funkcji
systemu zazwyczaj tylko w niewielkim zakresie przewidzia-
nym przez program uzytkowy (np. jesli sterownik realizuje
funkcj¢ regulatora temperatury i obrotéw silnika, uzytkow-
nik moze wprowadzi¢ nowe nastawy regulatora, lecz nie
moze zmieni¢ catkowicie funkcji urzadzenia). Jest to cecha
okreslana jako ,,zagniezdzenie” programu;

® dzialanie programu musi spetnia¢ okre§lone wymagania cza-
sowe dotyczace nie przekraczania maksymalnego czasu
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reakcji na okres$lone zdarzenia zewngtrzne oraz realizacje
okreslonych zadan programowych w skoficzonym i nieprze-
kraczalnym czasie (np. w przytoczonym przyktadzie regula-
tora, pomiar temperatury i obrotdw, obliczenie sygnatu ste-
rujacego oraz jego wydanie musi odbywaé si¢ w S$cisle
okreslonych odstgpach czasu, co warunkuje zatozong jako§¢
procesu regulacji). Ta cecha okre§lana jest jako praca
,»W czasie rzeczywistym”;

® 53 to programy dzialajace na specyficznych zasobach sprzg-
towych warunkowanych budowa sprzgtowa systemu mikro-
procesorowego na konkretne zadanie (np. w podanym przy-
ktadzie regulatora waznym elementem programu bedzie
obstuga przetwornika analogowo-cyfrowego i uktadu liczni-
ka impulséw).

Do produkcji tego typu oprogramowania wykorzystuje si¢ specjalne
programy zaliczane do tzw. oprogramowania wspomagajacego (lub
narzedziowego), obejmujace nastgpujace grupy programow:

e edytory tekstow, programy redagujace;

* kompilatory jezykOéw programowania (ang. compilers);

e programy wspomagajace uruchamianie (ang. debuggers);
® programy laczace (ang. linkers);

e programy zarzadzajace bibliotekami (ang. library mana-
gers).

Programy narze¢dziowe stuzace do tworzenia oprogramowania dla proce-
soréw specjalizowanych - mikrokontroleréw taczone sa zwykle w jeden
pakiet programéw i dostarczane s3 przez wyspecjalizowanego produ-
centa, podobnie jak i elementy oprogramowania podstawowego (np.
systemy operacyjne). W tej grupie programéw znajduje si¢ rowniez
oprogramowanie do uruchamiania programu w systemie mikroproceso-
rowym. Pozwala ono na eliminacj¢ btedéw i wprowadzanie zmian do
programu uzytkowego w celu uzyskania bezbtednej i zgodnej z zaloze-
niami pracy systemu. Tak powstate pakiety oprogramowania stuzace do
tworzenia, modyfikowania, testowania i konserwacji oprogramowania
nosza nazwe¢ zintegrowanych $rodowisk programistycznych i uru-
chomieniowych IDE (ang. Integrated Development Environment) [2, 9,
10, 11, 23, 28, 29, 45, 46]. W tych srodowiskach powszechnie stosuje si¢
dwie metody uruchamiania programéw dla mikrokontroleréw - bez wy-
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korzystania i z wykorzystaniem systemu docelowego. W pierwszym
przypadku wykorzystuje si¢ symulatory programowe a w drugim emu-
latory sprzgtowe pamigci i procesora oraz monitory programowe.

Srodowisko programistyczne i uruchomieniowe BASCOM AVR

W sktad pakietu Bascom AVR [3], tworzacego Srodowisko programi-
styczne i uruchomieniowe dla mikrokontroleréw rodziny AVR, wchodzi
kilka aplikacji stuzacych migdzy innymi do symulacji programéw i pro-
gramowania mikrokontroleréw. W pakiecie znajduja si¢ réwniez pro-
gramy: terminala i edytora znakoéw dla wyswietlacza LCD oraz wiele in-
nych programéw ulatwiajacych prace programiscie. Tworzone za po-
moca wbudowanego w pakiet edytora programy sa zapisywane w pli-
kach z rozszerzeniem .bas. Podczas pisania programu w Bascom AVR
wskazane jest korzystanie z wbudowanej doskonatej pomocy (help) [4,
5], w ktoérej znajduje si¢ opis wszystkich instrukcji zilustrowany przy-
ktadami ich uzycia.

Pakiet oprogramowania Bascom jest dosy¢ rozbudowanym zintegrowa-
nym pakietem oprogramowania, ale nie oznacza to, ze jest trudny do
przyswojenia i stosowania. Wprost przeciwnie, jest programem niezwy-
kle tatwym w uzyciu i bardzo funkcjonalnym, a jego obstuga nie sprawia
trudnos$ci, poniewaz jest typowym programem pracujacym pod Win-
dows. Wigkszo$¢ polecen w pasku menu jest taka sama, jak w innych
programach Windows. Za pomoca oprogramowania Bascom AVR moz-
liwe jest szybkie i tatwe przygotowywanie programéw dla wigkszosci
mikrokontroler6w AVR bez doktadnej znajomosci ich wbudowanych
uktadéw peryferyjnych oraz rejestrow. Bascom wyposazono w wiele
gotowych instrukcji (procedur i funkcji) do obstugi wyswietlaczy LCD
(alfanumerycznych i graficznych), interfejsow 12C, 1-Wire czy RS232
i wielu innych uktadéw peryferyjnych.

Obstuge programu utatwiajg skréty klawiszowe oraz menu kontekstowe,
wywotywane prawym klawiszem myszki, zawierajace najczesciej uzy-
wane w danym kontek$cie polecenia oraz nazwy wywolywanych pro-
gramow.

Wersje demonstracyjna pakietu mozna pobra¢ bezptatnie ze strony pro-
ducenta www.mcselec.com. Instalacja pakietu jest przeprowadzana
w sposdb typowy dla wielu innych programéw. Za pomoca wersji
demonstracyjnej mozna kompilowa¢ program o kodzie wynikowym do
2 kB. Nie jest to duzo, ale pozwala na napisanie wielu uzytecznych
programoéw.
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Rysunek 4.2. Widok okna gtéwnego pakietu Bascom AVR

Po zainstalowaniu oprogramowania w oknie gléwnym $rodowiska

Bascom
1.
2.

5.
6.

AVR (rysunek 4.2) mozna wyrdzni¢ nastepujace sktadowe:
Pasek menu.

Pasek narzg¢dziowy sktadajacy si¢ z ikon najczg$ciej uzywanych
programdw oraz polecen.

Rozwijana lista zdefiniowanych procedur (Sub) umozliwiajaca
szybki skok do wybranej procedury w pisanym programie.

Rozwijana lista etykiet (Label) w pisanym programie
umozliwiajaca szybki skok do wybranej etykiety.

Obszar roboczy edytora przeznaczony do pisania programu.

Pasek statusu.

Przed napisaniem pierwszego programu w j¢zyku Bascom nalezy wyko-
na¢ podstawowa konfiguracje Srodowiska uruchomieniowego. Wybor
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ustawien konfiguracyjnych przeprowadza si¢ w oknie dialogowym
otwieranym z menu Options, w ktérym w pierwszej kolejno$ci mozna
skonfigurowa¢ kompilator. Parametry konfigurujace poszczegdlne pro-
gramy pakietu sa ustalane na odpowiadajacych im zaktadkach przedsta-
wionych na rysunku 4.3.

BASCOM-AVR Dptions

Lompiler |Enmmuni:atinn| Envirnnmanll ﬁimu\atnrl Erngrammerl Mgnitnrl F’rinlerl

Chip |Elulpul| Communication | 12C, 5PI, TWIRE | LCD' |

Chip nidefda FlashROM  BKE
s Jtors = SRaM 1024

Hyw Stack |32 EEPROM 512

Solt Stack IB [T R A waitstate
Framesize |24 = | Eziemaliecess Ehoble

Default ' Dk | X Cancel

Rysunek 4.3. Okno dialogowe konfigurowania kompilatora po wybraniu
zaktadki Chip

Zakladka Chip w oknie dialogowym Compiler umozliwia ustalenie pa-
rametrow zwiazanych z przewidywanym do zastosowania mikrokontro-
lerem. Kazdy mikrokontroler ma zapisang swoja specyfikacje rejestrow
w pliku *.dat.

W zaktadce Output okna Compiler wybieramy pliki, jakie powinny by¢
tworzone podczas kompilacji. Pliki te sa niezbgdne do prawidtowej
pracy symulatora i programatora.

W zaktadce Communication okna Compiler mozna ustawi¢ warto$ci
dwéch parametrow:

e Baudrate (np. 9600) - szybkos$ci transmisji danych poprzez
interfejs szeregowy RS232,

e Frequency (np. 8000000) - czgstotliwosci podstawowej
oscylatora taktujacego mikrokontroler.

Zakladka 12C, SPI, IWIRE w oknie Compiler umozliwia przypisanie
liniom komunikacyjnym interfejséw SPI, I2C oraz 1-Wire wyprowadzen
portéw wystepujacych w wybranym mikrokontrolerze.
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Ostatnia zaktadka menu konfiguracyjnego kompilatora - zaktadka LCD
pozwala okre$li¢ parametry dotyczace obstugi wy§wietlaczy LCD z po-
pularnym kontrolerem HD44780.

Pozostate zaktadki okna dialogowego otwieranego z menu Options moga
pozosta¢ na ustawieniach domyslnych, gdyz sa w wigkszosci przypad-
kéw wystarczajace do prawidlowej pracy pakietu i nie musza by¢ zmie-
niane z wyjatkiem zaktadki Programmer. Zaktadka ta umozliwia wybra-
nie z rozwijanej listy jednego z obstugiwanych programatoréw koniecz-
nych do zaprogramowania mikrokontrolera. Po wybraniu okre§lonego
programatora jest samoczynnie wybierana zakladka przeznaczona do
skonfigurowania jego portu komunikacyjnego.

Po wykonaniu wymienionych wyzej czynnosci konfiguracyjnych mozna
przystapi¢ do napisania i kompilacji opracowywanego programu. Aby
rozpocza¢ pisanie programu nalezy wybra¢ z menu File polecenie New
lub nacisna¢ klawisze Ctrl+N. Po napisaniu programu nalezy go skom-
pilowa¢ wybierajac z menu Program polecenie Compile lub nacisna¢
klawisz F7. Czynnos$¢ ta nozna réwniez wykona¢ wybierajac wlasciwa
ikonke graficzna z paska narzedziowego. W podobny sposéb mozna ob-
stugiwaé pozostate programy sktadowe pakietu, jak na przyktad symu-
lator, program sterujacy programatorem i inne.
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Opis zestawu
uruchomieniowego

Do nauki programowania systeméw mikroprocesorowych niezbgdny jest
odpowiedni sprzet w postaci uktadu uruchomieniowego z odpowiednim
mikroprocesorem i takimi uktadami wejScia-wyjscia i urzadzeniami pe-
ryferyjnymi, ktére umozliwia takze komunikowanie si¢ systemu ze
$wiatem zewngtrznym. Zaleta uktadu uruchomieniowego powinna by¢
mozliwo$¢ budowania prostych uktadéw do sprawdzenia swojego pomy-
shu bez uzycia lutownicy.

Wymienione wymagania spetniaja uktady uruchomieniowe o oznaczeniu
ZL2AVR produkowane przez firm¢ KAMAMI. Zestawy umozliwiaja
opracowywanie wlasnych projektéw, ktére bedzie mozna przetestowac,
zanim zostanie dla nich zaprojektowana ptytka drukowana, poniewaz
potrzebne potaczenia moga by¢ wykonywane specjalnymi przewodami
zakonczonymi miniaturowymi wtykami. Ponadto polecane uklady uru-
chomieniowe z powodzeniem moga by¢ wykorzystane przy przygoto-
wywaniu programéw, a takze uczenia si¢ programowania mikrokontrole-
row AVR w innych niz Bascom $rodowiskach programistycznych, ta-
kich jak C czy asembler.

W skiad zestawu uruchomieniowego ZL2AVR wchodza nastgpujace
elementy:

e uklad uruchomieniowy ZL2AVR [49] - system mikropro-
cesorowy z mikrokontrolerem z rodziny AVR ATmega8 wy-
konany w oparciu o dwustronng ptytke drukowana;

e programator ISP ZL2PRG [50] - uniwersalny programato-
rem ISP dla mikrokontroleréw AVR, wyposazony w inter-
fejs umozliwiajacy programowanie pamigci juz po zamonto-
waniu w systemie (ISP), zbudowany w oparciu o dwustron-
na ptytke drukowana, a jego dodatkowym atutem jest mozli-
wos¢ wspélpracy z wieloma bezplatnymi programami steru-
jacymi jego pracg, m.in. programator obstugiwany jest przez
srodowisko programistyczne Bascom AVR;
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e alfanumeryczny wyswietlacz LCD - jego zastosowanie
umozliwia prezentacj¢ danych zobrazowujacych wyniki
dziatania opracowywanego oprogramowania;

e zasilacz AC/DC o napigciu wyjsciowym 9... 12 V do zasi-
lania catego uktadu.

Dokumentacj¢ do zestawu ZL2AVR mozna pobraé ze strony interneto-
wej: http://www.btc.pl/index.php?id=zl2avr. Widok uktadu uruchomie-
niowego przedstawiono na rysunku 5.1.

Rysunek 5.1. Uktad uruchomieniowy ZL2AVR

Na ptytce uktadu uruchomieniowego umieszczone sa elementy, z kto-
rych mozna utworzy¢ wiele r6znych uktadéw mikroprocesorowych, bez
konieczno$ci lutowania. Na ptytce znajduja si¢ nastgpujace elementy:

1.

Mikrokontroler ATmega8, ktéry moze by¢ taktowany wew-
ngtrznym sygnatem zegarowym lub z zastosowaniem zewngtrz-
nego rezonatora kwarcowego X1, dotaczonego przez zworki
JP2, JP3. Wszystkie wyprowadzenia mikrokontrolera sa do-
stgpne na podwdjnych koncéwkach a elementy L1, C3, C4, two-
rza filtr napigcia zasilajacego wewngtrzny przetwornik A/C.

Uklad zerowania mikrokontrolera zbudowany z przycisku S5,
zwory JP1 umozliwiajacej dotaczenie zewngtrznego obwodu ze-
rujacego do mikrokontrolera oraz rezystora R24 i kondensatora
CS5. W mikrokontrolerze linia zerowania RST moze by¢ wyko-
rzystana jako zwyczajna linia I/0 portu C.
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10.

11.

12.

13.

14.

ZXacze 77 do podiaczania programatora ISP.

Cztery wyswietlacze siedmiosegmentowe LED ze wspolng
anodg przeznaczone sa do prezentowania danych liczbowych.

7ZXacze interfejsu szeregowego RS232 zrealizowane z uzyciem
konwertera pozioméw MAX232 umozliwiajace komunikacje z
komputerem PC oraz innymi uktadami mikroprocesorowymi.

Uklad PCF8574 peliacy funkcje konwertera I2C na 8-bitowy
port 1/0, ktéry moze pracowa¢ zaréwno z liniami wejSciowymi,
jak 1 wyjsciowymi, réwniez w trybie mieszanym. Adresy kon-
wertera sg ustalone na stale. Uklad pozwala na wykonywanie
eksperymentéw z wykorzystaniem interfejsu 12C oraz zwigksza
liczbg portéw o dodatkowy port 8-bitowy.

Z¥acza 75 i 76, ktére umozliwiaja dotaczenie do uktadu zew-
n¢trznych urzadzen sterowanych magistrala 12C z rezystorami
R27 i R28 koniecznymi do poprawnej pracy magistrali.

Uklad ULN2803A petniacy rolg portu wyjsciowego duzej mocy
umozliwiajacego sterowanie urzadzeniami pobierajacymi znacz-

ny prad.

Diody sygnalizacyjne LED (D1..D8) do sygnalizacji zdarzen
stwierdzonych przez zaprojektowany uklad mikroprocesorowy
i rezystory R1...R8, ktére ograniczaja prady ptynace przez dio-
dy LED.

Zxacze 710 umozliwiajace dolaczanie elementéw sterowanych
za pomocy interfejsu 1-Wire.

Odbiornik transmisji danych w podczerwieni umozliwiajacy
sterowanie uktadem mikroprocesorowym za pomoca pilota.

Zkacze Z11 (Servo), ktére stuzy do dotaczania mechanizmu
modelarskiego.

Przyciski ogélnego przeznaczenia S1...S4, ktére w zaleznos$ci
od wartos$ci napigcia podawanego na wejsScia portow mikrokon-
trolera beda po ich przyci$nigciu podawac poziom niski, badz
wysoki.

Zkacze 71 umozliwiajace dotaczenie do ptytki klawiatury PC
ze ztaczem PS2.
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15. Zxacza 74, 78, 79 (AUX) pozwalajace na wyprowadzenie
napigcia zasilajacego plytke oraz linie zasilajace A1-A6, ktdre
umozliwiaja dotaczenie do ptytki elementéw zewngtrznych.

16. Potencjometr P2, ktéry umozliwia podanie na wejscie prze-
twornika A/C zawartego w mikrokontrolerze napigcia z zakresu
0do5V.

17. Podstawka U2 do zamontowania dowolnego uktadu 14-pinowe-
go.

18. Podstawka U3 do zamontowania dowolnego uktadu 16-pinowe-
go.

19. Ziacze WS do podlaczenia wySwietlacza LCD o organizacji
2x16 znakéw umozliwiajacego prezentacje danych w postaci
alfanumeryczne;j.

Uktady zawarte na plytce zasilane sg napigciem +5 V stabilizowanym za
pomoca stabilizatora LM7805. Dioda LED sygnalizuje wiaczenie
zasilania ptytki uruchomieniowej. Podczas wykonywania przyktadéw
opisanych w dalszej czegsci, konieczne bgdzie wykonanie za pomoca
przewodéw wilasciwych potaczen na ptytce uruchomieniowej zgodnie ze
schematem zamieszczonym w opisie.

5.2. Przyktady programow
obstugi wewnetrznych
ukladow peryferyjnych
mikrokontroleréow
i standardowych urzadzen
wejscia-wyjscia

W tej czgsci zostana przedstawione przykltady programéw napisanych w
jezyku Bascom [5, 45], ilustrujace obstuge nie tylko wbudowanych
uktadéw peryferyjnych mikrokontrolera, ale takze zewnetrznych ukta-
déw i urzadzen wejsScia-wyjscia. Wszystkie programy zostaly spraw-
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dzone z wykorzystaniem zestawu uruchomieniowego z mikrokontrole-
rem ATmega8 [1, 2]. Przyktady programéw dobrano tak, aby zilustro-
wac sposoby obstugi uktadéw peryferyjnych mikrokontrolera: portéw,
uktadéw czasowych, przetwornikéw A/C a takze elementéw zewngtrz-
nych dotaczanych do mikrokontrolera takich jak: wy§wietlacze i przyci-
ski (klawiatury). Do przetestowania tych przyktadéw mozna wykorzy-
sta¢ uktad uruchomieniowy (ZL2AVR), ale i bez tego zestawu mozna
takze sprawdzi¢ dziatanie przyktadowych programéw za pomoca symu-
latora programowego, w jaki wyposazony jest Bascom.

Przykiad obstugi portow wyjsciowych

Pierwszy przyktad zilustruje pracg portéw oraz ich linii skonfigurowa-
nych jako wyjscia. Kazdy port oraz pojedyncza linia portu mikrokontro-
lera AVR moze by¢ skonfigurowana zaréwno jako wejscie jak i wyjscie
[1, 2, 11, 19, 23, 45, 46]. Do konfiguracji portéw jako linii wejscia lub
wyjscia shuzy specjalny rejestr DDRx. Bascom umozliwia ustalenie
trybu pracy portéw oraz ich linii za posrednictwem instrukcji konfigura-
cyjnych Config Port dla catych portéw oraz Config Pin dla pojedyn-
czych linii portéw. Skladnia tych instrukcji jest nastgpujaca:

Config Portx = tryb ‘ustawia kierunek transmisji
‘portu x

Config Pinx.y = tryb “‘ustawia kierunek transmisji
‘wybranej linii portu

gdzie:

tryb — mozliwy jest: Input, gdy linie portu maja by¢

wejsciami lub Output, gdy linie portu maja by¢ wyjSciami;

X —nazwa portu;

y — numer linii portu (0...7).

W prezentowanym przyktadzie sterowanych jest 8 diod dotaczonych
katodami do linii portu D mikrokontrolera - schemat dotaczenia diod
przedstawiono na rysunku 5.2.
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Rysunek 2.2. Schemat dotgczenia diod do mikrokontrolera

Poniewaz diody dotaczono do portu D katodami, wigc beda zapalane
przy niskich poziomach napigcia na wyprowadzeniach tego portu. Dota-
czone szeregowo rezystory ograniczaja prady plynace przez kazda diode
do bezpiecznej wartosci. Efekt weza §wietlnego uzyska si¢ przez kolejne
(z op6znieniem) zalaczanie co drugiej diody LED. Na wydruku 5.1
przedstawiono program sterujacy diodami dotaczonymi do portu D mi-
krokontrolera AVR.

Wydruk 5.1. Program sterowania diodami w¢za $wietlnego:

'Program weza $wietlnego sterujacego 8-mioma diodami
'LED dotaczonymi do portu D mikrokontrolera

SREGFILE = "m8def.dat" 'informuje kompilator o pliku
'dyrektyw mikrokontrolera
SCRYSTAL = 8000000 "informuje kompilator

'o czestotliwo$ci oscylatora
'taktujacego mikrokontroler

Config Portd = Output 'wszystkie linie portu D jako
'wyjsciowe

Portd = &B01010101 'wartos$é¢ poczatkowa wpisana do
'portu wyjsciowego D

Do 'poczatek petli nieskonczonej

Rotate Portd, Left 'przesuwaj wpisane— wartos$ci do
'portu D w lewo

Waitms 200 'opdzZnienie przesunieé¢ o 200 ms

Loop 'koniec petli gitdédwnej programu

End 'koniec programu

Program powoduje zapalenie kolejno po 4 diody LED. Na przemian
zapalane sa diody o numerach parzystych i nieparzystych. Najpierw
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jednak caty port D mikrokontrolera jest konfigurowany jako wyjsciowy,
oczywiscie po uzytych wczesniej dwéch dyrektywach kompilatora, ktére
zawsze powinny si¢ znalez¢ w programie. Nastgpnie do portu D zostaje
wpisana warto$¢ poczatkowa (01010101), co powoduje zapalanie
parzystych diod LED. Nastgpnie w nieskonczonej pgtli Do..Loop
wszystkie bity w rejestrze portu D sa przesuwane o jedna pozycje w
lewo instrukcja Rotate. W instrukcji Rotate oprécz numeru portu,
ktérego dotyczy, nalezy podaé jeszcze parametr, w ktéra strong beda
przesuwane bity rejestru portu: w lewo lub w prawo (Left, Right).
Instrukcja Rotate ma po przecinku parametr, ktéry okresla liczbg
przesuni¢¢ podczas wykonywania tej instrukcji. Instrukcja waitms 200
wprowadza op6znienie 200 ms w wykonywaniu instrukcji Rotate. Bez
tego opdznienia instrukcja Rotate bytaby wykonywana tak szybko, ze
efekt przesuwania $wiecenia diod nie bylby zauwazalny. Kolejna
instrukcja Loop konczy petle. Bez ptytki testowej dzialanie programu
mozna sprawdzi¢ w programowym symulatorze, wykorzystujac emulator
sprzgtowy z wirtualnymi diodami LED.

Przykiad obstugi ukladu czasowego

Kazdy mikrokontroler jest wyposazony w co najmniej jeden uktad cza-
sowy [1, 2, 10, 11, 12, 20, 21, 31, 35, 38], ktéry mozna zazwyczaj skon-
figurowaé¢ do pracy w trybach: licznika, czasomierza czy generatora
PWM. Duza zaleta timeréw jest to, ze moga pracowac niezaleznie od in-
nych blokéw funkcjonalnych mikrokontrolera - mikrokontroler pracuje
w swoim rytmie a timer w swoim. W przedstawionym dalej przyktadzie
zastosowano TimerO (pracujacy w trybie czasomierza) do odmierzania
doktadnie 1-sekundowych odcinkéw czasu, ktére moga by¢ wykorzy-
stane do odmierzania dluzszych odcinkéw czasu, na przyklad w zegarze
czasu rzeczywistego. Do odmierzania tych odcinkéw czasu wykorzy-
stano sygnal przerwania generowany po przepetnianiu licznika TimerO,
ktére jest generowane co 8 ms. Dzigki wykorzystaniu przerwania od
przepetnienia licznika, ten odcinek czasu jest doktadnie odmierzony
1 niezalezny od instrukcji wystgpujacych w petli gtéwnej programu.

Przed uzyciem timeréw nalezy je wcze$niej skonfigurowac instrukcja
Config. Dla TimerO instrukcja konfigurujaca go jako licznik jest
nastgpujaca:

Config TimerO = Counter, Prescale = 11 8 | 64 |
25611024, Edge = Rising|Falling, Clear Timer = 110

Natomiast skonfigurowanie Timer0) jako czasomierza nastgpuje
instrukcja:
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Config TimerO = Timer, Prescale = 1|8|64]1256|1024

Timer0 w konfiguracji licznika jest czgsto wykorzystywany do zliczania
zewngtrznych impulséw, w tym przy pomiarach czgstotliwosci sygna-
16w. Natomiast TimerO skonfigurowany jako czasomierz jest zazwyczaj
wykorzystywany do odmierzania doktadnych odcinkéw czasu.

Gdy TimerO jest skonfigurowany do pracy w charakterze licznika (para-
metr Timer0 = Counter), wtedy nalezy okresli¢ zbocze synchroni-
zujace (parametr Edge). Ustala si¢ wigc czy zawartos¢ licznika bedzie
zwigkszana wraz z narastajacym zboczem (Rising) czy opadajacym
(Falling) sygnalu wystgpujacego na wejsciu TO mikrokontrolera. Pa-
rametry Prescale oraz Clear Timer saopcjonalne i zalezne od za-
stosowanego mikrokontrolera.

Gdy TimerO jest skonfigurowany do pracy w charakterze czasomierza
(parametr TimerO = Timer), wtedy nalezy okres$li¢ parametr
Prescale. Parametr ten umozliwia wybranie wspétczynnika podziatu
czgstotliwos$ci sygnatu taktujacego TimerO, czyli zmniejszenie czgstotli-
wosci sygnalu powodujacego zmiang stanu licznika Timer0O, pochodza-
cego z oscylatora mikrokontrolera. Czgstotliwo$¢ sygnatu z tego oscy-
latora, zanim trafi on na wejscie Timer0 mozna podzieli¢ w preskalerze,
ktérego stopien podzialu moze by¢ wybrany sposréd wartosci: 1, 8, 64,
256 oraz 1024. Jesli w programie uzyto instrukcji Config Timer0, tryb
pracy licznika jest zapamigtywany przez kompilator oraz ustawiany jest
rejestr sprzgtowy TCCRO.

Licznik TimerO jest wykorzystywany takze przez niektére instrukcje Ba-
scoma. Moze on by¢ w dowolnej chwili zatrzymany instrukcja Stop
Timer0. Jego uruchomienie umozliwia instrukcja Start TimerO.
Bascom ma jedna instrukcj¢ oraz zmienna Counterx (gdzie x to nu-
mer timera), ktéra umozliwia wpisanie warto$ci poczatkowej do rejestru
licznika (rejestru, w ktérym odbywa si¢ zliczanie). Wpisywanie warto$ci
poczatkowej do licznika umozliwia odmierzanie ré6znych odcinkéw cza-
sowych. Sktadnia instrukcji wpisujacej wartosci do rejestru liczacego
wybranego timera jest nastgpujaca:

Load x, wartosc
gdzie:

x - nazwa licznika - moze by¢: Timer(, Timerl lub Timer2,
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wartosc - warto$¢ okre$lajaca liczbe impulséw do zliczenia przez
timer.

Instrukcja ta jest czesto wykorzystywana do odmierzania potrzebnych
odcinkéw czasu, gdyz licznik Timer0O nie ma trybu zliczania z funkcja
automatycznego przetadowywania zawartosci. Zliczenie okreslonej in-
strukcja Load liczby impulséw bedzie powodowac przepelnienie timera,
co umozliwia generowanie sygnalu przerwania. Przed zaladowaniem
warto$ci poczatkowej do timera nast¢puje jej obliczenie przez wykona-
nie dziatania: 256-wartosc w instrukcji Load (dla licznika 8-bitowego
TimerO0).

Dla obstugi timeréw mikrokontrolera sa w Bascomie dostgpne dodat-
kowe zmienne (sq one innymi nazwami ich rejestréw), ktére umozli-
wiaja modyfikacje oraz odczyt rejestréw timeréw. Skiadnia takiej
zmiennej dla modyfikacji warto$ci rejestru liczacego timera jest nastg-

pujaca:
Counterx = wartoscl

Natomiast przy odczycie stanu rejestru liczacego timera nalezy ja
stosowac nastgpujaco:

wartosc2 = Counterx
gdzie:

wartoscl - zmienna typu Byte, Integer lub Word, albo stata liczbowa
okreslajaca nowa zawartos¢ licznika;

wartosc2 - zmienna, do ktérej jest przekazywana aktualna zawartos¢
timera;

x - numer timera (liczac od 0).

Aby odmierzy¢ za pomoca Timer(O jedna sekunde, przy czgstotliwosci
rezonatora kwarcowego 8 MHz, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia opty-
malnego wspétczynnika podzialu preskalera oraz warto$ci wpisywanej
do licznika Timer(. Przy czgstotliwos$ci taktowania 8 MHz, jeden okres
sygnalu zegarowego wynosi 125 ns. Aby odmierzy¢ warto$¢ 1 sekundy
nalezy 8 MHz podzieli¢ tak, aby uzyska¢ sygnat o czgstotliwosci 1 Hz,
czyli o okresie 1 sekundy. Przy podziale preskalera przez 256 otrzyma
si¢ okres impulséw zliczanych przez Timer0 réwny 32 ps. Zliczenie
w liczniku 250 tych impulséw da warto$¢ 8 ms. Licznik TimerO bedzie
si¢ przepelniat co 8 ms, wigc sygnal przerwania bedzie generowany co



PRZYKtADY PROGRAMOW OBSLUGI WYBRANYCH UKEADOW PERYFERYJNYCH

8 ms. Kolejne zliczenie 125 odcinkéw po 8 ms (czyli liczby gene-
rowanych przerwan) da wtasnie 1 sekunde. Podsumujmy, czgstotliwo$§¢
8 MHz jest dzielona przez nastgpujace wartosci 8 MHz/ 256/250/125 =
1, oczywiscie przy innych czgstotliwos$ciach oscylatora nalezy obliczy¢
odpowiednie warto$ci wspoétczynnikéw podzialu tej czestotliwosci.
Jezeli timer ma odmierza¢ precyzyjnie odcinki czasu (jak np. w zega-
rach, stoperach), to do taktowania mikrokontrolera nalezy stosowac
oscylatory z rezonatorami kwarcowymi, gdyz gwarantuja one dobra
stabilno$¢ czgstotliwosci generowanego sygnatu. Do tego celu na pewno
nie nadaje si¢ wewngtrzny oscylator RC mikrokontrolera.

Aby sprawdzi¢ ten sposob odmierzania 1 sekundy, mozna wykorzysta¢
schemat dotaczenia diody LED do linii PDO przedstawionego na ry-
sunku 5.2. Po odmierzeniu 1 sekundy mozna w podprogramie obstugi
przerwania zmieni¢ na przeciwny stan linii portu, do ktérej dotaczono
diod¢ LED. Woéwczas dioda LED bedzie zataczana oraz wytaczana na
czas 1 sekundy.

Przyktadowy program, w ktérym wykorzystano TimerO i jego przerwa-
nia do odmierzania 1 sekundy przedstawiono na wydruku 5.2.

Wydruk 5.2. Przyktad programu z wykorzystaniem Timer0O do odmierza-
nia 1 sekundy:

'Przyklad wykorzystania Timer0O do generowania

'w przerwaniu 1 sekundowych odcinkdéw czasu

'Program co sekunde w przerwaniu zmienia na przeciwny

'stan linii PDO sterujacej dioda LED

'Przerwanie od przepeinienia TimerO jest generowane

'co 3 ms

' (8MHz/256/250 = 125, a 1/125 s - 8 ms)

'Zliczenie 125 odcinkdéw 8 ms da 1 sekunde

SREGFILE = "m8def.dat" 'informuje kompilator o
'pliku dyrektyw
'mikrokontrolera

8000000 'informuje kompilator o
'czestotliwo$ci oscylatora
'taktujacego
'mikrokontroler

Config Pind.O0 Output 'linia PDO jako wyjéciowa

Config Timer(O = Timer ,Prescale = 256
'konfiguracja Timer0O jako timera
'z podziatem preskalera przez 256

SCRYSTAL

On Timer0 Odmierz_1ls 'przerwanie od przepeinienia
'Timer0 o etykiecie Odmierz_1ls
Dim Licz_8ms As Byte 'zmienna pomocnicza zliczajaca
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'odcinki czasu rdéwne 8 ms
Enable Interrupts 'odblokowanie globalnego
'systemu przerwan

Enable TimerOQ 'odblokowanie przerwania od
'przepeitnienia TimerO
Load Timer0 = 250 'wartos$¢ poczatkowa Timer0
Do 'petla nieskonczona
Loop
End 'koniec programu
Odmierz ls: 'poczatek podprogramu obsiugi
'przerwania od przepeinienia
'TimerO
Load Timer0O = 250 'wartoé$¢ poczatkowa TimerO
Incr Licz_8ms 'zwieksz o jeden wartosé
'zmiennej pomocniczej Licz_8ms
If Licz_8ms = 125 Then 'jezeli wartosé tej
'zmienne’j

'réwna 125 (125*8 ms = 1)
'to 'odliczono 1 sekunde

Licz_8ms = 0 'zerowanie zmiennej licznikowe]j
Toggle Portd.O 'zmien na przeciwny stan linii
'PDO portu D mikrokontrolera
End If 'koniec warunku If...Then
Return 'powrdét z przerwania

Najpierw linia PDO portu D (sterujaca dioda LED) jest konfigurowana
jako wyjsciowa. Nastepna instrukcja Config konfiguruje Timer0O jako
czasomierz z podziatem preskalera 256. W kolejnej instrukcji On jest
okreslany rodzaj oraz nazwa podprogramu, do ktérego nastapi skok pod-
czas wystapienia sygnatu wybranego przerwania. W tej instrukcji zré-
dlem przerwania jest TimerQ (w momencie jego przepetnienia), po czym
nastepuje skok podczas jego obstugi do podprogramu z etykieta Od-
mierz_Is. Zmienna Licz_8ms stuzy do zliczania 8-mio ms odcinkéw
czasu, ktérych musi by¢ 125 dla uzyskania 1 sekundy. Nastgpnie odblo-
kowywany zostaje globalny system przerwan oraz przerwanie od prze-
petnienia TimerO, a do rejestru liczacego licznika jest wpisywana war-
to$¢ impulséw do odmierzenia, w tym przypadku 250 impulséw, czyli co
8 ms.

Aby Timer(0 odmierzat 8 ms, to w podprogramie obstugi przerwania jako
pierwsza powinna wystapi¢ instrukcja tadujaca do rejestru liczacego
licznika wartos¢ 250 impulséw do odliczenia, gdyz dla tego timera nie
jest dostgpna funkcja automatycznego przetadowywania zawartosci.
Dlatego nalezy zadba¢ o zaladowanie do timera potrzebnej warto$ci
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poczatkowej. Nastepnie w programie jest nieskonczona pgtla Do...Loop.
Po instrukcji End w programie, zaczyna si¢ podprogram obstugi
przerwania zgtaszanego co 8 ms. Aby odmierzy¢ czas 1 sekundy nalezy
zliczy¢ 125 przerwan. Do ich zliczania zastosowano zmienng Licz_8ms,
ktéra zwigkszana o jeden (przez instrukcj¢ Incr) po kazdym sygnale
przerwania. Jezeli warto$¢ tej zmiennej osiagnie 125, to zostana
wykonane instrukcje zawarte w instrukcji warunkowej If..Then. Gdy
spelniony jest warunek w tej instrukcji, zmienna Licz_8ms zostaje
wyzerowana, co przygotowuje ja do ponownego odliczenia 1 sekundy
oraz zmieniony zostanie na przeciwny stan linii PDO portu D
mikrokontrolera. Podprogram przerwania konczy instrukcja Return.

Poniewaz licznik po zgloszeniu 1 wykonywaniu podprogramu
przerwania nadal pracuje, to przed wykonaniem instrukcji Load
Timer0 = 250 (ladujacej warto$¢ poczatkowa) zliczy juz pewna
liczbg impulséw, ktére pogarszaja dokladno$¢ odmierzanego czasu.
Doktadno$¢ odmierzanego czasu mozna zwigkszy¢ wykorzystujac do
zatadowania warto$ci poczatkowej timera zapis: TimerO = TimerO
+ 6 (bo 256 - 250 = 6). Zapis w takiej postaci wartosci poczatkowe;j
timera kompensuje uptyw czasu od wykrycia zgloszenia sygnatu
przerwania do rozpoczgcia jego wykonywania.

Przykiad obstugi wyswietlacza LCD

Sterowanie wyswietlaczami alfanumerycznymi LCD ze sterownikiem
HD44780 jest w jezyku Bascom stosunkowo tatwe [19, 45]. Do ich ob-
stugi przewidziano wiele instrukcji, ktérych uzycie zostanie zilustrowane
w tym przykladzie. Mozliwe jest podiaczenia wySwietlacza alfanume-
rycznego LCD do mikrokontrolera na dwa sposoby:

® laczac bezposrednio wyprowadzenia wySwietlacza LCD
z wyprowadzeniami portéw mikrokontrolera. Tryb ten jest
nazywany Pin Mode. Projektant ma petna swobodg dotacza-
nia wyprowadzen LCD do dowolnych portéw mikrokontro-
lera. Mozna w ten sposdb zoptymalizowa¢ mozaike pota-
czen na plytce drukowanej, lecz okupione jest to
zwigkszeniem rozmiaru kodu potrzebnego do sterowania
wyswietlaczem.

e . laczac wyprowadzenia linii danych wys$wietlacza do
systemowej szyny danych, ktéra jest dostgpna w systemach
majacych mozliwo$§¢ wspdtpracy z zewnetrzng pamigcia
danych XRAM. Jest to tzw. tryb Bus Mode. Przy tym podta-
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czeniu wys$wietlacz moze pracowaé w trybie 4-bitowym lub
8-bitowym.

W prezentowanym przyktadzie, wyswietlacz LCD o organizacji 2x16
znakéw bezposrednio dolaczono do wyprowadzen mikrokontrolera w
trybie pracy 4-bitowej. Ten tryb pracy jest czgsto stosowany, gdyz
oszczgdza si¢ 4 linie mikrokontrolera. Do sterowania wy§wietlaczami w
trybie 4-bitowym potrzeba jedynie 6 linii mikrokontrolera. Na rysun-
ku 5.3 przedstawiono schemat dotaczenia wySwietlacza alfanumerycz-
nego LCD do mikrokontrolera.

U1
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DO 2)p¥p)PD0  PC4(ADCA/SD)2L PG4

=]
o
o-ED1_3lrxp)PD1 PC3(ADC3)28 EC
O-FB2—2{(INTO)PD2 PC2(ADC2)i23—EC
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(XT1/0S1)PB6 55 GND oLt : 4':+
Avcel20— L= —— 16},
(XT2/0S2)PB7 . R29 10 -
(scKpesid—£BS o ° 2*16
o (T1)PD5 (Miso)peal8 EB4 o GND
o Z(AINO)PDG (MOSI/OC2)PB3L I —EB3-0
o S|(AIN1)PD7 (SS/0C1B)PB2 = ppy©
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Rysunek 5.3. Schemat dotgczenia wyswietlacza LCD do mikrokontrolera

Poszczegdlne wyprowadzenia wyswietlacza alfanumerycznego pelnia
nastepujace funkcje:

® VSS — minus zasilania;

e VDD - plus zasilania;

® VEE - regulacja kontrastu;

e RS — wybor rejestru;

e R/W - zapis/odczyt rejestrow wyswietlacza;
e E —sygnat zezwalajacy;

e DO...D7 - linie danych;

e [+ - anoda diod pod$wietlajacych;

e [- —katoda diod pod§wietlajacych.
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Do skonfigurowania wyswietlacza do pracy w trybie 4-bitowym,
dotaczonego wprost do linii portu mikrokontrolera wystarcza dwie
instrukcje konfigurujace: Config Lcd oraz Config Lcdpin.
Instrukcja Config Lcd umozliwia wybdr rodzaju wyswietlacza. Do
wyboru sa wyswietlacze o nastgpujacej organizacji znakoéw: 4x40, 1x16,
2x16, 4x16, 2x20 i wiele innych. Instrukcja Config Lcdpin
umozliwia przypisanie linii portu mikrokontrolera do odpowiednich
wejs¢ wyswietlacza LCD. Innymi instrukcjami stuzacymi do sterowania
wySwietlaczem sa: instrukcja Cls, ktdra czy$ci ekran wys$wietlacza
(kasuje wyswietlane znaki). Po jej zastosowaniu kursor jest ustawiany na
pierwszej pozycji w pierwszym wierszu wyswietlacza. Kolejna
instrukcja to Lcd, ktéra spowoduje wyswietlenie tancucha znakéw
podanych w cudzystowie. Zastosowanie instrukcji Lowerline ustawia
kursor na poczatku drugiej linii wySwietlacza. Dostgpne sa takze
instrukcje Upperline - ustawia kursor na poczatku pierwszej linii,
Thirdline - wustawia kursor na poczatku w trzeciej linii
1Fourthline, ktéra ustawia kursor na poczatku czwartej linii.
OczywiScie wykorzystanie tych instrukcji bedzie zaleze¢ od liczby linii,
jakie ma zastosowany wyswietlacz. Do ustawienia kursora na okre$lonej
parametrami pozycji stuzy instrukcja Locate, ktérej skiadnia jest
nastgpujaca:

Locate yv , x
gdzie:

x - pozycja kursora w linii o zakresie wartosci od 1 do 64 - zaleznie od
uzywanego wyswietlacza,

y - numer linii wy$wietlacza o zakresie od 1 do 4 - zaleznie od rodzaju
uzywanego wys$wietlacza.

Na wydruku 5.3 przedstawiono program obstugi wysSwietlacza LCD
z wykorzystaniem wyzej oméwionych instrukcji.

'Program sterujacy wys$wietlaczem alfanumerycznym LCD
'2*%16 znakdéw w trybie pracy 4-bitowe]
SREGFILE "m8def.dat" 'informuje kompilator
'o pliku dyrektyw
'mikrokontrolera
8000000 'informuje kompilator
'o czestotliwosci oscylatora
'taktujacego mikrokontroler
Config Lcd = 16 * 2 'konfiguracja typu LCD

SCRYSTAL
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Config Lcdpin =
Db6 = Portc.1l ,
Rs = Portc.b5

Dim I As Byte

Cls

Lcd "*Programowanie*"

Wait 1
Lowerline
Wait 1
Lcd " Przesuwaj
Wait 1

For I =1 To 10

Shiftlcd Right
Waitms 500

Next T

For I =1 To 10
Shiftlcd Left
Waitms 500

Next T

Locate 2 , 2

Led "

Wait 1

Shiftcursor Right

Led "s"
Wait 1

Home Upper

Led "Inny tekst"

End

Db4 = Portc.3 , Db5 = Portc.2 ,
Portc.0 , E = Portc.4 ,

'konfiguracja linii, do ktdérych
'dotaczono wyswietlacz
'zmienna licznikowa

'czy$ci LCD

'wySwietlenie w pierwszej linii
'tekstu *Programowanie*
'opdznienie 1 sekundy

'wybranie drugiej linii

'czekaj 1 sekunde

'wySwietlenie w drugiej linii
'tekstu Przesuwaj

'opdznienie 1 sekundy

'w petli tekst zostanie
'przesuniety o 10 pozyciji

'w prawo dla wszystkich 1linii
'wySwietlacza

'opdézZnienie przesunieé¢ o 500 ms
'zwiekszenie I o jeden

'w petli tekst zostanie
'przesuniety o 10 pozycji

'w lewo dla wszystkich linii
'wySwietlacza

'opdézZnienie przesunieé¢ o 500 ms
'zwiekszenie I o jeden
'ustawienie pozycji kursora na
'druga linie i druga pozycije
'wyswietlenie na wybranej
'pozycji kursora znaku *
'opdznienie 1 sekundy
'przesuniecie kursora o jedna
'pozycje w prawo

'wySwietlenie znaku % na
'przesunietej pozycji kursora
'opdznienie 1 sekundy

'wybranie pierwszej linii

'i powrdt kursora na jej
'poczatek

'zastapienie tekstu w pierwsze]j
'linii tekstem Inny tekst
'koniec programu

W programie dokonano wyboru wys$wietlacza a nastg¢pnie za pomoca
instrukcji Config Lcdpin przypisano odpowiednie linie portéw
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mikrokontrolera do odpowiednich wej$¢ wyswietlacza zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 5.3.

Zdefiniowana w programie zmienna I bedzie pomocna do przedstawienia
dzialania wyswietlacza LCD z réznymi instrukcjami. Analizujac
program natrafiamy na instrukcje C1s, ktéra czysci ekran wyswietlacza
(kasuje wyswietlane znaki). Po jej zastosowaniu kursor jest ustawiany na
pierwszej pozycji w pierwszym wierszu wyswietlacza. Kolejna
instrukcja Lcd spowoduje wyswietlenie tancucha znakéw, ktéry podano
w cudzystowie. Na wys$wietlaczu w pierwszej linii zostanie wy§wietlony
tekst *Programowanie*.

Po odczekaniu sekundy wykonana zostanie instrukcja Lowerline,
ktéra ustawia kursor na poczatku drugiej linii wySwietlacza.

Wykonanie nastgpnej instrukcji Led wyswietli w drugiej linii wyswie-
tlacza tekst Przesuwaj. Nastepnie w petli For..Next zostanie wykonana
10 razy instrukcja Shiftlcd z parametrem Right, powodujaca prze-
suwanie tekstu na wys$wietlaczu LCD o jedna pozycje w prawo. W ko-
lejnej petli For..Next ponownie zostanie wykonana 10 razy instrukcja
Shiftlcd, ale z parametrem Left, ktéra spowoduje przesuwanie tek-
stu na LCD w lewo. Wpisany wcze$niej tekst powrdci wigc na swoja
pierwotna pozycj¢. Opdznienie 500 ms wprowadzono w tych petlach,
aby przesuwanie tekstu bylo widoczne. Po wykonaniu dwéch petli
For..Next jest wykonywana instrukcja Locate, ktéra spowoduje
ustawienie kursora na okreslonej parametrami pozycji.

Po wykonaniu tej instrukcji w programie, kursor bedzie ustawiony
w drugiej linii i na pozycji drugiego znaku. Na tej pozycji, po wykonaniu
nastgpnej instrukcji, zostanie wySwietlony znak *. Po odczekaniu 1 se-
kundy jest wykonywana instrukcja Shiftcursor z parametrem Ri-—
ght. Powoduje ona przesuwanie kursora wyswietlacza LCD o jedna po-
zycje w prawo lub lewo, w zalezno$ci od jej parametru. W uzytej in-
strukcji kursor zostanie przesunigty o jedna pozycje w prawo. Na pozycji
kursora zostanie wyswietlony znak %. Bedzie on wy$wietlony na pozy-
cji 4-tego znaku wys$wietlacza, gdyz wykonanie instrukcji Lcd przesuwa
kursor na nastgpna pozycjg, na ktérej ma by¢é wyswietlony nastgpny
znak. Kursor zostal wczesniej przesunigty z pozycji 2 na pozycje 3 po
wykonaniu instrukcji Lcd "*". Potem zostala wykonana instrukcja
Shiftcursor, ktéra spowodowatla takze przesunigcie kursora, dlatego
znak % zostanie wyswietlony na 4 pozycji.
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Po odczekaniu takze 1 sekundy zostanie wykonana instrukcja Home
z opcjonalnym parametrem Upper. W przykladzie kursor ustawiono na
poczatku pierwszej linii wySwietlacza.

Nastegpnie do tej linii zostaje zapisany tekst Inny tekst, ktory nadpisze
poprzednio wpisany tekst *Programowanie*.

Przetestowanie dzialania tego programu pozwoli zapoznac¢ si¢ z obstuga
programowa wys$wietlaczy LCD, gdyz ilustruje on dziatanie wielu in-
strukcji przeznaczonych do obstugi podobnych urzadzen peryferyjnych.
Opisany program mozna przetestowaé bez uktadu uruchomieniowego
w symulatorze programowym, wykorzystujac wirtualny wyswietlacz
LCD. Przy symulacji programowej nalezy na poczatku programu umies$-
ci¢ dyrektywe $SIM, ktéra spowoduje, ze kompilator opusci instrukcje
opOznien, ktére bardzo spowolnia pracg symulatora.

Przykiad obstugi przyciskow

Waznymi elementami towarzyszacymi mikrokontrolerom, sa oprécz wy-
$wietlaczy przyciski oraz klawiatury [7, 45]. Za pomoca tych elementéw
jest mozliwe wprowadzanie do mikrokontrolera odpowiednich warto$ci
lub przelaczanie jego trybéw pracy. Za ich pomoca operator moze
wprowadza¢ dane lub modyfikowa¢ wartosci konfigurowanych parame-
trow programu. Przyciski do mikrokontrolera mozna dotacza¢ bezpo-
srednio do jego wyprowadzen lub dotaczy¢ je matrycowo.

Poniewaz styki klawiatury sa elementami mechanicznymi, ich obstuga
moze si¢ wydawac¢ trudna i sprawiac trochg probleméw. Problemy te
wynikaja z faktu, ze po nacisnigciu przycisku jego styki przez pewien
czas drgaja powodujac powstanie serii impulséw zamiast ,,czystego"
zwarcia lub rozwarcia. Drgania stykéw zazwyczaj nie trwaja dluzej niz
25 ms. Jezeli mikrokontroler bedzie bardzo czgsto sprawdzat stan linii,
do ktérej dotaczono przycisk, to zamiast pojedynczego nacisnigcia moze
wykry¢ seri¢ naci$nig¢, co moze by¢ przyczyna niepoprawnej pracy pro-
gramu. NajczgScie] stosowany i najprostszy sposOb rozwiazania tego
problemu polega na odczytywaniu przycisku (klawiatury) z opéznie-
niem. Po wykryciu naci$nigcia przycisku odmierzane jest zazwyczaj
op6znienie ok. 25 ms, po czym ponownie jest sprawdzany stan przyci-
sku, ktéry mozna juz uznac za stabilny, jezeli jest dalej nacis$nigty.

W jezyku Bascom wystgpuje instrukcja Debounce umozliwiajaca wy-
krycie naci$nigcia przycisku(éw) na wybranych liniach portéw mikro-
kontrolera. Zapewnia ona odczytanie stanu przycisku z zastosowaniem
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programowej eliminacji drgan stykéw. Sktadnia tej instrukcji jest naste-
pujaca:

Debounce Pinx.y, stan, etykieta [, Sub]
gdzie:
Pinx. vy - linia portu, ktéra bedzie sprawdzona, np. Pinb.5;

stan - 0, gdy sygnatem aktywnym naci$nigcia ma by¢ poziom niski, a 1
gdy poziom wysoki;

etykieta - etykieta okre§lajaca miejsce skoku po nacis$nigciu
przycisku;

Sub - po naci$nigciu nastapi skok do podprogramu o podane;j etykiecie.

Parametr Sub umozliwia skok do etykiety podprogramu, z ktdérego
bedzie mozliwy powr6t instrukcja Return. Instrukcja Debounce po
wykryciu zmiany stanu linii portu do stanu okreslonego parametrem
stan, po 25 ms sprawdza ponownie stan tej linii (eliminuje to drganie
stykow). Jesli stan si¢ nie zmienit, to nastgpuje skok do podanej etykiety.
Jezeli beda rézne stany (parametr stan bedzie rézny od stanu linii
portu), to beda wykonane kolejne instrukcje programu zawarte po tej
instrukcji. Instrukcja ta nie wstrzymuje bowiem dziatania programu.
Przy przytrzymaniu przycisku instrukcja Debounce zostanie wykonana
tylko jeden raz. Jej ponowne wykonanie bgdzie mozliwe po puszczeniu
oraz ponownym naci$nigciu przycisku.

Kazda instrukcja Debounce korzysta z 1 bitu pamigci RAM, do
zapamigtania stanu linii portu. Dla kazdej linii portu jest przydzielany
osobny bit.

Jezeli w programie jest potrzebne oczekiwanie na nacisnigcie przycisku,
to mozna skorzysta¢ z instrukcji Bitwait, ktéra wstrzymuje dziatanie
programu dopéty, dopdki na okre$lonej linii portu pojawi sig
oczekiwany stan (np. przy nacisnigciu przycisku). Dla instrukcji
Debounce jest mozliwa zmiana czasu opdznienia (domyslnie 25 ms) na
inny. Stuzy do tego instrukcja konfigurujaca Config Debounce
= czas, gdzie czas jest warto$cia w ms. Aby sprawdzi¢ dziatanie
oraz wykorzystanie instrukcji Debounce, do mikrokontrolera mozna
dotaczy¢ dwa przyciski oraz dwie diody LED zgodnie ze schematem na
rysunku 5.4 i przygotowa¢ program z tg instrukcja.
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Rysunek 5.4. Schemat dotgczenia do mikrokontrolera przyciskéw
oraz diod LED

Przyciski moga by¢ dotaczone do linii PB1 oraz PB2, a diody do PB4
oraz PB5 mikrokontrolera. Przycis$nigcie przycisku bedzie powodowaé
podanie na lini¢ wejsciowa niskiego poziomu napigcia. Tak wigc in-
strukcja Debounce powinna ,,reagowac" na poziom niski na danej linii.
Napisany przyktadowy program dla mikrokontrolera bgdzie powodowat,
ze po nacisnigciu przycisku S1 bedzie zmienial si¢ na przeciwny stan
diody D1, a nacis$nigcie przycisku S2 bedzie powodowato zmiang stanu
diody D2 na przeciwny. Na wydruku 5.4 przedstawiono przyktad pro-
gramu odczytu stanu dwoéch przyciskéw za pomoca instrukcji Debo-
unce.

Wydruk 5.4. Program odczytu stanu dwoéch przyciskow za pomoca
instrukcji Debounce:

'Program obsitugi przyciskdéw S1 i S2 za pomoca
'instrukcji Debounce

SREGFILE = "m8def.dat" 'informuje kompilator o pliku
'dyrektyw mikrokontrolera
SCRYSTAL = 8000000 'informuje kompilator

'o czestotliwosci oscylatora

'taktujacego mikrokontroler
Config Pinb.l = Input 'linia PBl jako wejsciowa
Config Pinb.2 = Input 'linia PB2 jako wejs$ciowa

Config Pinb.4 = Output 'linia PB4 jako wyjéciowa

Config Pinb.5 = Output 'linia PB5 jako wyjsciowa

Ledl Alias Portb.5 'przypisanie nazwie Portb.5
'nazwy Ledl

Led2 Alias Portb.4 'przypisania nazwie Portb.4
'nazwy Led2

S1 Alias Pinb.2 'przypisanie nazwie Pinb.2
'nazwy S1
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352 Alias Pinb.1 'przypisanie nazwie Pinb.1l
'nazwy S2

Set Portb.l1l 'dotaczenie do l1linii PB1
'rezystora podciagajacego

Set Portb.2 'dotaczenie do linii PB2
'rezystora podciagajacego

Do 'nieskonczona petla Do...Loop

Debounce S1,0,Prl,Sub 'jesli nacisniety
'przycisk S1 to skok
'do podprogramu Prl

Debounce S2,0,Pr2,Sub 'jes$li nacisdniety
'przycisk S2, to skok
'do podprogramu Pr2

Loop End 'koniec programu
Prl: 'podprogram Prl
Toggle Ledl 'zmiana na przeciwny stanu
'wyjscia sterujacego diodg D1
Return 'powrdét z podprogramu
Pr2: 'podprogram Pr2
Toggle Led2 'zmiana na przeciwny stanu
'wyjscia sterujacego dioda D2
Return 'powrdét z podprogramu

W pierwszej kolejnosci w programie linie PB1 oraz PB2 sa konfiguro-
wane jako wejsciowe, a linie PB4 oraz PB5 jako wyjSciowe. Nastgpnie
do wykorzystywanych linii portdw przypisano aliasy, ktére oznaczaja
elementy, jakie do tych linii dotaczono. Instrukcje Set Portb.1 oraz
Set Portb. 2 dotaczaja do linii PB1 oraz PB2 rezystory podciagajace.
Nalezy takie rezystory dotaczy¢, gdyz przy rozwartych przyciskach
bytby na tych liniach stan nieokreslony, a rezystory podciagajace wymu-
szaja na nich poziomy wysokie.

Dalej, w nieskonczonej petli Do..Loop umieszczono dwie instrukcje
Debounce odczytujace odpowiednio stan przycisku S1 oraz S2. Po na-
ci$nigciu przycisku, na linii wejsciowej bedzie poziom niski, dlatego pa-
rametr stan instrukcji Debounce ma warto$¢ 0. Po wykryciu przez te
instrukcje poziomu niskiego nastapia skoki do podprograméw oznaczo-
nych etykiete Prl dla S1, oraz Pr2 dla S2, gdyz w instrukcjach Debo-
unce zastosowano parametr Sub. Po naci$nigciu przycisku S1 wyko-
nane zostang instrukcje w podprogramie Prl, czyli zostanie zmieniony na
przeciwny stan linii PB5 (Led1). Po nacis$nigciu przycisku S2 wywotany
zostanie podprogram Pr/ i zmieniony zostanie na przeciwny stan linii
PB4 (Led2). Przytrzymanie wcisnigtego przycisku nie powoduje zad-
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nych zmian. Dopiero po jego puszczeniu i ponownym nacis$nigciu wyko-
nane zostana od poczatku odpowiednie podprogramy.

Przykiad obstugi przetwornika A/C

Wiele mikrokontroleréw AVR jest wyposazonych w wewnetrzny prze-
twornik A/C, 8-bitowy lub 10-bitowy [1, 2, 11]. Wewngtrznym prze-
twornikiem w mikrokontrolerze ATmega8 mozna w danej chwili od-
czytywa¢ napigcie tylko z jednej linii ADCO...ADCS5, dofaczanej do
przetwornika poprzez multiplekser. Po odczycie napigcia z danej linii
mozna wi¢c przetaczy¢ multiplekser na kolejna linig.

Jako napigcie odniesienia dla tego przetwornika moze by¢ stosowane
napigcie zasilania 5V, napigcie z wewngtrznego zrddla odniesienia
2,56V oraz napigcie zewnetrzne podane na wejscie AREF mikrokontro-
lera. Przetwornik jest zasilany dobrze filtrowanym napigciem podanym
na linie AGND i AVCC mikrokontrolera. Sposréd 6 linii wejsciowych
przetwornika, tylko z 4 linii (ADCO... ADC3) napigcie wejsciowe jest
przetwarzane z rozdzielczoscig 10 bitéw, natomiast napigcie podawane
na linie ADC4 1 ADCS jest przetwarzane z rozdzielczoScia 8 bitow.

W jezyku Bascom opracowano do obstugi wewngtrznego przetwornika
instrukcje konfigurujaca oraz funkcje umozliwiajaca odczyt cyfrowe;j
warto$ci przetworzonego napigcia z wybranego wejscia ADCx. Instruk-
cja konfigurujaca Config Adc okresla sposob pracy wbudowanego
przetwornika. Skladnia tej instrukcji jest nastgpujaca:

Config Adc = Single|Free, Prescaler = dzielnik]|Auto,
Reference = Off|Avcc|Internal
gdzie:

Adc - okreéla tryb pracy, ktéry moze by¢ Single lub Free;

Prescaler - okre§la stopien podziatu sygnatu czgstotliwosci zegara
systemowego - dozwolone sa wartosci: 2, 4, 8, 16, 32, 64lub
128, a ustawienie Auto spowoduje, ze kompilator dostosuje wartos¢
dzielnika do biezacej czgstotliwosci sygnatu taktowania;

Reference - niektére mikrokontrolery (w tym ATmega8) maja
dodatkowe opcje dotyczace napigcia odniesienia - mozna ustawic:
Off, Avcclub Internal.

Ustawienie preskalera w tryb Auto spowoduje, ze dzielnik zostanie tak
dobrany, aby czgstotliwo$¢ taktowania przetwornika byla najwyzsza
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z mozliwych dla danej czgstotliwosci sygnalu taktujacego mikrokon-
troler.

Dla parametru Reference mozna przyjac¢ nastgpujace opcje:

e Off - napigcie odniesienia jest pobierane z wyprowadzenia
AREF mikrokontrolera, przy czym wewnegtrzne zrédto
napigcia odniesienia jest odtaczone;

® Avcc - napigcie odniesienia jest pobierane z wyprowadzenia
AVCC mikrokontrolera, przy czym do wyprowadzenia
AREF nalezy dotaczy¢ kondensator;

® TInternal - napigcie odniesienia jest pobierane z wew-
netrznego zrédla 2,56 V, przy czym do wyprowadzenia
AREEF nalezy dotaczy¢ kondensator.

Do odczytania warto$ci z przetwornika stuzy funkcja Getadc. Wywo-
lanie tej funkcji jest nastepujace:

zmienna = Getadc (nr_kanalu)
gdzie:

zmienna - zmienna, ktdrej jest przypisywana odczytana z przetwornika
warto$¢ napigcia;

nr_kanalu - numer kanatu przetwornika A/C, z ktérego jest
odczytywana warto$¢ - moze by¢ z zakresu 0...7.

Funkcja Getadc moze by¢ stosowana jedynie dla mikrokontroleréw
z wbudowanym przetwornikiem A/C, skonfigurowanym w trybie
Single. Wyprowadzenia wejSciowe przetwornika A/C moga by¢ takze
wykorzystywane jako normalne linie portéw. Nalezy jednak pamigtac,
aby podczas pracy przetwornika ich stan nie byt zmieniany. Aby mozna
byto korzysta¢ z przetwornika A/C, nalezy go wcze$niej wlaczy¢
instrukcja Start Adc.

W przyktadzie zilustrowano sposéb odczytywania jednej wartoSci
napigcia podanego na jedno z wej$¢ wbudowanego przetwornika A/C.
Wyniki, to jest odczytana z przetwornika warto$¢ liczbowa i po
przeliczeniu jej na wartos¢ napigcia, sa wySwietlane na wyswietlaczu
LCD. Na rysunku 5.5 przestawiono schemat, w ktérym do wejscia
ADC1 przetwornika dotaczono potencjometr, dzigki ktéremu jest
mozliwe podanie na przetwornik napigcia z zakresu 0 do 5V.
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Rysunek 5.5. Schemat wykorzystania wewnetrznego przetwornika A/C
mikrokontrolera do pomiaru napiecia z potencjometru

Napigcie podane na lini¢ ADC1 jest przetwarzane z rozdzielczo$cig 10
bitéw, czyli przetwornik moze odczyta¢ napigcie wejsciowe (przy napie-
ciu odniesienia 5V) z rozdzielczoscia 5V /1024 = ok. 4,88 mV. Napigcie
zasilajace przetwornik jest filtrowane przez elementy C4, L1.

Na wydruku 5.5 przedstawiono program obslugi wewngtrznego prze-
twornika A/C wbudowanego w mikrokontroler ATmegaS8.

Wydruk 5.5. Program obstugi wbudowanego w mikrokontroler prze-
twornika A/C:

'Program obsitugi wbudowanego w mikrokontroler
'10-bitowego przetwornika A/C

SREGFILE = "m8def.dat" 'informuje kompilator o
'pliku dyrektyw
'mikrokontrolera
SCRYSTAL = 8000000 "informuje kompilator
'o czestotliwosci oscylatora
'taktujacego mikrokontroler
Config Lcd = 16 * 2 'konfiguracja typu wyswietlacza
'LCD
Config Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.5 , Db5 = Portd.6 ,
Db6 = Portd.7 , Db7 = Portb.O0 , E = Portd.3 , Rs =
Portd.2
'konfiguracja linii
'mikrokontrolera, do ktérych
'dotaczono wyswietlacz LCD
Config Adc = Single , Prescaler = Auto , Reference =
Avcc
'konfiguracja wewnetrznego
'przetwornika A/C
Dim Wart_ac As Word 'zmienna na warto$¢ odczytang
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'z przetwornika
Dim V As Single 'zmienna przechowujac obliczonag
'warto$¢ zmierzonego napiecia
Dim Wart_nap As String * 3 'zmienna, do ktdérej
'wpisywana
'zostaje przetworzona wartosé
'zmiennej V na tekst

Start Adc 'uruchamia wbudowany przetwornik

Do 'poczatek petli programu

Wart_ac = Getadc(l) 'odczytanie wartos$ci z wejscia
'ADC1 mikrokontrolera

Cls 'czyszczenie LCD

Lcd Wart_ac 'wySwietlenie w pierwszej linii

'Lcd odezytanej wartosci
'z przetwornika
Lowerline 'kursor do drugiej linii LCD
V = Wart_ac * 0.0049 'zamiana odczytanej wartosci
'z A/C na napiecie
'Wart_ac * ok. 4,8 mV
Wart_nap = Fusing(V,"#.&&") 'formatowanie
'wartos$ci zmiennej
'V do do formatu x.xx 1 zamiana
'tej wartos$ci na postacd tekstowag

Lcd Wart_nap 'wySwietlenie obliczonej
'wartos$ci Wart_nap w drugiej
'linii LCD

Waitms 100 'opdznienie 100 ms

Loop 'koniec petli Do...Loop

End 'koniec programu

Po skonfigurowaniu wyswietlacza LCD wystgpuje instrukcja konfigu-
rujaca wewngtrzny przetwornik A/C. Aby mozna bylo zastosowaé do
odczytywania funkcj¢ Getadc, przetwornik skonfigurowano do
pracy w trybie Single. Preskaler skonfigurowano z opcja Auto,
napigcie referencyjne ustawiono z opcja Avcc, to znaczy bedzie pobie-
rane z linii AVCC zasilajacej przetwornik, a wigc bgdzie wynosito 5 V.

Po instrukcji konfigurujacej definiowane sa zmienne. W zmiennej
Wart_ac typu Word (gdyz warto$¢ odczytana z przetwornika jest 10-
bitowa) bedzie pamigtana warto§¢ odczytana z przetwornika. Pozostate
dwie zmienne sa wykorzystywane podczas przeliczania warto$ci od-
czytanej z przetwornika na odpowiadajaca jej warto$¢ napigcia. Na-
stgpnie instrukcja Start Adc jest inicjalizowany przetwornik.
W nieskonczonej petli Do..Loop nastgpuje odczyt wartosci
z przetwornika odpowiadajacej warto$ci napigcia na wejsciu ADC1 mi-
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krokontrolera. Aby zmierzy¢ napiecie na wejsciu ADCI, nalezy uzy¢
funkcji Getadc z parametrem 1:

Wart_ac = Getadc(l) 'odczytuje wartoé$¢ z wejscia ADC1

Po odczytaniu danych z przetwornika na wyswietlaczu LCD jest wy-
swietlana odczytana 10-bitowa liczba (w postaci dziesigtnej). Nastgpnie
odczytane z przetwornika dane sa przeliczane na warto$¢ napigcia, w
taki spos6b ze liczba odczytana z przetwornika jest mnozona przez
wartos¢ 00,0049, gdyz 5/1024 = 4,88 mV. Na przyktad, odczytana
z przetwornika warto$¢ 823 odpowiada napigciu na jego wejsciu
823 « 49 mV = 4,0 V. Odczyt wartosci z przetwornika odbywa sig
w nieskonczonej p¢tli co 100 ms.
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