KURS

Podstawy projektowania systemow
mikroprocesorowych, czesé¢ 12

Montaz i uruchamianie
systemu mikroprocesorowego
Majac gotowy projekt urzadzenia,
mozemy przystapi¢ do jego wykona-
nia. W przypadku firm zajmujacych
sie masowa produkcja tego rodzaju
urzadzen wiele etapéw produkcji re-
alizowanych jest jednoczesnie, czego
jednak nie mozna zastosowaé¢ w przy-
padku ukladu amatorskiego, gdzie za-
zwyczaj cala prace wykonuje jedna
osoba w nastepujacych etapach:
- projektowanie i wykonanie ptytki
drukowanej oraz montaz elementéw,

- uruchamianie i testowanie czesci
sprzetowej,
- pisanie programu,
- uruchamianie i testowanie progra-
mu.

Postaram sie przedstawié zasady

postepowania w poszczegbélnych eta-
pach prac oraz zwréci¢ uwage na
putapki czyhajace na konstruktoréw.

Etap 1

Jezeli konstruktor wykonal kiedy-
kolwiek jakies urzadzenie elektronicz-
ne, to w zasadzie nie potrzebuje zad-
nych dodatkowych informacji do re-
alizacji tego etapu projektu. Obowia-
zujace zasady postepowania sa iden-
tyczne jak w przypadku innych urza-
dzen elektronicznych. Nalezy jedynie
pamieta¢ o tym, aby zwraca¢ uwage
na elektryczna poprawnos¢ i czystosé
montazu - jakiekolwiek zimne luty,
zwarcia, pekniecia $ciezek czy inne
tego rodzaju uszkodzenia moga by¢
bardzo trudne do wykrycia, zwtlasz-
cza jezeli pojawia sie na liniach, kto-
rych stan moze by¢ trudny do okres-
lenia podczas pracy programu (np.
magistrale danych czy adresowe, li-
nie portu szeregowego). Nie bedzie

96

W tej czesSci kursu skupilem sie na oméwieniu zasad montazu
i uruchamiania urzqdzen elektronicznych, zwlaszcza tych, ktére
wykonano z uzyciem mikrokontroleréw. Zasady te majq walor

uniwersalnosci, wiec mogq przydaé sie takze elektronikom

zajmujqgcym sie technikq analogowaq.

przesada sprawdzenie kaz-
dej Sciezki omomierzem

. przed i po wykonaniu
"'Hh montazu.

Mikrokontroler nalezy umies-
ci¢ w podstawce, najlepiej precyzyj-
nej, wysokiej jakoséci, gdyz na etapie
uruchamiania oprogramowania bedzie
on wielokrotnie wyjmowany w celu
zmiany zawartodci pamieci Flash.

Podczas projektowania plytki dru-
kowanej nalezy pamieta¢ o takim uto-
zeniu elementéw, aby w poblizu krét-
szej krawedzi mikrokontrolera (w
obudowie DIP) nie bylo zadnych
przeszkéd (np. wysokich kondensato-
réw, przekaznikéw) uniemozliwiaja-
cych tatwe wyjecie go z podstawki
(przez np. podwazenie S$rubokretem).
Brak dobrego ,dojscia“ w najlepszym
przypadku skonczy sie polamaniem
nézek mikrokontrolera.

Etap 2

Po zmontowaniu urzadzenia nale-
zy przeprowadzi¢ sprawdzenie popra-
wnoéci jego dzialania. Na poczatku
dotaczamy do wurzadzenia =zasilanie
(najlepiej stosowaé zasilacze z ograni-
czeniem pradowym) i sprawdzamy na-
piecia w ukladzie, zwlaszcza na szy-
nie zasilajacej. Jezeli wszystko jest
w porzadku, to mozemy przystapi¢ do
testéw.

Najpierw wkladamy w podstawke
mikrokontroler (oczywiscie po odia-
czeniu zasilania) i sprawdzamy dzia-
lanie oscylatora kwarcowego generu-
jacego sygnal zegarowy. Oscylosko-
pem lub czestotliwoSciomierzem
sprawdzamy przebiegi na wyprowa-
dzeniu XTAL1 lub XTAL2 przy uzy-
ciu wysokoimpedancyjnej sondy.
W przypadku ,duzych“ '51 mozna
rowniez sprawdzié wystepowanie
przebiegu na wyprowadzeniu ALE.
Oprécz sprawdzenia przebiegéw zega-
rowych nalezy réwniez woltomierzem
sprawdzi¢ wyprowadzenie koncéwki
RESET - napiecie na tym wyprowa-
dzeniu nie powinno przekraczaé¢ 1V -
jezeli jest inaczej, to nalezy wymie-
ni¢ kondensator obwodu zerowania

na inny o mniejszej uplywnosci. Pod-
czas tych préb nie nalezy obawiaé
sie, ze co$§ zlego stanie sie z ukla-
dem wskutek braku programu w mik-
rokontrolerze - jezeli testy przeprowa-
dzimy z mikrokontrolerem fabrycznie
nowym (lub wcze$niej uzywanym, ale
wyzerowanym), to podczas jego pra-
cy na wyprowadzeniach beda utrzy-
mywaly sie stany linii takie jak po
wyzerowaniu, a wspélpracujacy z mik-
rokontrolerem uklad musi byé¢ na ta-
ki stan odporny. Dzieje sie tak dla-
tego, ze cala pamieé¢ programu wy-
pelniona jest jedynkami logicznymi,
co w przeksztalceniu na instrukcje
asemblera przeklada sie na cykliczne

wykonywanie instrukcji MOV R7,A,
ktéra nie ma wplywu na stan wy-
prowadzen.

Po sprawdzeniu elementéw wply-
wajacych na poprawna prace mikro-
kontrolera nalezy wyja¢é go =z pod-
stawki i przejs¢ do testéw ukla-
déw peryferyjnych. W tym celu na
okreslonych wyprowadzeniach mikro-
kontrolera wywolujemy stany logicz-
ne odpowiadajace sekwencjom steru-
jacym poszczeg6lne urzadzenia - je-
dynke logiczna uzyskujemy ta-
czac wyprowadzenie do Vcc mikro-
kontrolera poprzez rezystor 10...47
kQ, natomiast zero logiczne uzysku-
jemy zwierajac wyprowadzenie do
masy. W ten spos6b mozemy spraw-
dzi¢ dzialanie wiekszosci uktadow
wspolpracujacych z mikrokontrolerem.

Niestety nie jest mozliwe spraw-
dzenie w ten sposéb skomplikowa-
nych ukitadéw synchronicznych, re-
agujacych na sekwencje stanéw linii
- po prostu nie bedziemy w stanie
ich wygenerowaé, chociazby wskutek
wielokrotnych impulséw powstajacych
przy dolaczaniu wyprowadzen do ma-
sy czy Vcc. W tym przypadku pozo-
staje nam jedynie sprawdzenie popra-
wnoéci polaczenia elektrycznego kon-
kretnej né6zki mikrokontrolera z wy-
prowadzeniem wspdlipracujacego ele-
mentu. Na tym etapie nalezy réwniez
sprawdzi¢ napiecia pozioméw logicz-
nych na wyprowadzeniach poszcze-
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gbélnych ukladéw, aby unikna¢ klo-
potéw =z ich interpretacja przez mik-
rokontroler na etapie uruchamiania
programu.

Po sprawdzeniu wszystkich ele-
mentéow uktadu i usunieciu ewentual-
nych nieprawidlowoéci mozemy przy-
stapi¢ do pisania programu.

Etap 3

Nalezy pamietaé, ze jest potrzeb-
ny jaki§ czas na wykonywanie po-
szczegdlnych instrukcji, a zwlaszcza
czas wykonywania petli, ktéry moze
byé bardzo dilugi mimo niezbyt
skomplikowanej sekwencji rozkazéw.
Nalezy o tym pamietaé zwlaszcza
podczas pisania procedur obstugi
przerwan - zbytnio rozbudowana pro-
cedura obstugi przerwania moze cal-
kowicie zablokowa¢ prace programu
gléwnego (kolejne wywolanie prze-
rwania zanim =zakofczy sie dzialanie
programu obslugi poprzedniego).

Z punktu widzenia czysto doku-
mentacyjnego warto zadbaé o wprowa-
dzanie komentarzy do kodu Zrédlo-
wego opisujacych krok po kroku
dziatanie programu oraz przyjecie na-
zewnictwa etykiet opisujacych komoér-
ki pamieci zgodnych z przechowywa-
na zawarto$cia (np. WYNIK,
BAJT_WEJSCIOWY, BLOKADA, itp.).
Znakomicie ulatwi to ewentualne mo-
dyfikowanie programu opracowanego
np. pét roku temu - same suche in-
strukcje asemblera niestety nie mo-
wia zbyt wiele, zwlaszcza jezeli nie
pamietamy juz dzialania poszczeg6l-
nych blokéw programu.

Oczywiscie, program nie musi by¢
pisany w asemblerze - obecnie do
dyspozycji projektantéw wykorzystuja-
cych w swoich projektach mikrokont-
rolery '51 jest wiele réznych kompi-
latoré6w jezyka C, Pascal czy Basic.

Etap 4

Etap tan jest w zasadzie najbar-
dziej pracochlonny - rzadko bowiem
sie zdarza, ze napisany program ,ru-
sza“ za pierwszym razem i pracuje
bez btedu.

Nie bez powodu wsréd progra-
mistéw krazy poglad, ze napisanie
programu to 10% pracy, nastepne
90% to usuwanie bledéw i wprowa-
dzanie zabezpieczen zwiazanych
z wystepowaniem sytuacji nietypo-
wych. Dlatego juz na etapie pisania
programu warto zaplanowaé podzial
pracy na kilka czeSci i uruchamianie
kazdego fragmentu programu oddziel-
nie, dopiero po stwierdzeniu popra-
wno$ci dzialania cze$ci poprzednie;j.
Najlepiej zacza¢ od elementéw pro-
gramu przydatnych do testowania
kolejnych czesci, a nastepnie prze-
chodzi¢ do funkcji bardziej szczegd-
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fowych, ale mniej istotnych z punk-

tu widzenia uzytkownika urzadzenia.

Przykladowa sekwencje prac przed-

stawiono ponize;j:

- Oprogramowanie timeréw i ewentu-
alnie obstugi ich przerwan wyko-
rzystywanych do synchronizacji
pracy poszczegbélnych elementéw
programu.

- Napisanie procedury obslugi wy-
$wietlacza i préba wyswietlenia ja-
kiejkolwiek informacji.

- Napisanie procedury obstugi klawia-
tury.

- Przygotowanie procedur obstuguja-
cych komunikacje z uzytkownikiem,
np. wyséwietlanie komunikatéw, pre-
zentacja wynikéw, reakcja na na-
ciskanie klawiszy.

- Przygotowanie fragmentéw programu
zwiazanych z elementami wspélpracu-
jacymi: obstuga RS-232, I?C, dolaczo-
nych przekaznikéw, czujnikéw itp.

- Przygotowanie funkcji realizujacych
pomiary czy w inny spos6b pozys-
kujacych dane.

- Przygotowanie procedur obliczenio-
wych wykonujacych operacje na
gromadzonych danych i wyznaczaja-
cych wyniki obliczen przeznaczone
do prezentacji.

Zaprezentowana sekwencja nie
musi by¢ identyczna dla kazdego
systemu mikroprocesorowego, najlepiej
jednak jest, gdy program przygotowu-
jemy z grubsza zgodnie z przeptywem
danych, gdzie wyniki dzialania jed-
nej czedci programu sa danymi dla
innej.

Podczas pisania oprogramowania
obstugi kolejnych urzadzen czy reali-
zujacych obliczenia, zawsze nalezy
uwzglednia¢ wszystkie mozliwe do
wystapienia sytuacje. Chodzi tutaj np.
o zaklécenia zwiazane =z transmisja
RS-232 (konieczno$¢ wprowadzenia
maksymalnego czasu oczekiwania na
dane), przepeinienie zakresu liczbo-
wego podczas obliczen (przewidywa-
nie maksymalnej wartosci wynikéw)
i inne, a takze o odporno$¢ np. na
nieodpowiednie kombinacje przyciska-
nych klawiszy, kilka klawiszy wcis-
nietych jednoczesnie, préba wprowa-
dzenia parametru spoza dozwolonego
zakresu, itp.

Wszystkie problemy tego rodzaju
powinny byé uwzglednione i odpo-
wiednio rozwiazane. Nalezy takze pa-
mietaé¢ o praktycznym sprawdzeniu
tych =zabezpieczenn (czyli sprébowad
wywolaé takie zdarzenie).

W przypadku, gdy napisany przez
nas program nie dziala lub dziata
nieprawidlowo, nalezy oczywiscie od-
nalez¢ blad igo usunaé. Poszukiwa-
nia bledu wbrew pozorom nie na-
lezy rozpoczyna¢ od ,grzebania“
w kodzie zrédlowym, ale od zastano-
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wienia sie nad algorytmem wykorzys-
tywanym do wykonania danej opera-
cji. Czesto na tym etapie mozZna zna-
lez¢ jakis btad w rozumowaniu czy
inny btad algorytmu. Po upewnieniu
sie co do poprawnosci algorytmu mo-
zemy zaczaé sprawdza¢ kod zrédlo-
wy. Najpierw nalezy sprawdzi¢, czy
napisany przez nas program realizuje
okreslony algorytm - bledy jak zwyk-
le tkwia w szczegétach: np. licznik
liczacy od 1 zamiast od 0 (lub od-
wrotnie), zle okre§lone skoki warun-
kowe (przy nieprawidlowym warun-
ku), brak rozkazu powrotu do pro-
gramu gléwnego (jezeli procedura wy-
wolywana przez LCALL), itp.

Niekiedy pojawiaja sie problemy
ujawniajace sie dopiero przy wywo-
ywaniu konkretnych fragmentéw pro-
gramu, na przyklad zbytnie rozrasta-
nie sie stosu zwigzane z duza liczba
wywolan LCALL - powoduje to za-
mazywanie najnizej lezacych komoérek
pamieci przechowujacych istotne da-
ne.

Uruchomienie oprogramowania
i zakoniczenie jego testéw w zasadzie
koniczy proces budowy ukladu mik-
roprocesorowego. Pozostaje jeszcze
przygotowanie odpowiedniej obudowy
i mozna przystapi¢ do uzywania za-
projektowanego, wykonanego i oprog-
ramowanego urzadzenia.

Zakonczenie

Mam nadzieje, ze prezentowany
artykut przyblizyt Czytelnikom zagad-
nienia zwiazane z projektowaniem
systeméw mikroprocesorowych, a tak-
ze zwr6cil im uwage na fakt,
ze wbrew pozorom zbudowanie urza-
dzenia z mikrokontrolerem nie jest
ani trudne, ani drogie, a pelen suk-
ces zalezy wylacznie od przestrzega-
nia kilku prostych zasad oraz trzy-
mania sie wskazéwek producenta do-
tyczacych parametréw wykorzystywa-
nych ukladéw.

Korzystajac z nowoczesnych pakie-
tow uruchomieniowych, réwniez op-
rogramowanie takiego systemu nie
jest trudne, a nic tak przeciez nie
cieszy jak samodzielnie opracowane
urzadzenie wyposazone we wszystkie
potrzebne funkcje, ktérego dzialanie
znamy od podszewki i w razie ko-
niecznosci bedziemy potrafili dowol-
nie je zmodyfikowac.

Zycze wszystkim Czytelnikom suk-
ces6w w projektowaniu urzadzen
z mikrokontrolerami i wydaje mi sie,
ze jednym z efektéw publikacji tego
cyklu bedzie duza liczba wurzadzen
mikroprocesorowych prezentowanych

w EP, réwniez w dziale ,Projekty
Czytelnikow*.
Pawet Hadam, EP
pawel.hadam@ep.com.pl
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