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STANOWISKO DYDAKTYCZNE DO NAUKI PROGRAMOWANIA
MIKROKONTROLEROW

TRAINING TEST STAND FOR LEARNING MICROCONTROLLER
PROGRAMMING

Streszczenie: W wielu rozwigzaniach technicznych wykorzystuje si¢ mikrokontrolery, ktore odpowiedzialne
sa przede wszystkim w procesie sterowania elektronicznego. Duzg zaletg tych elementdow jest ich nieskompli-
kowana budowa przy jednoczesnym szerokim spektrum dostarczonych przez nie funkcjonalnosci. Aktualnie,
zyjemy w czasach wysoko rozwinietych technologii, gdzie rozwigzania informatyczne bazuja na bardzo za-
awansowanych uktadach elektronicznych co powoduje, ze w procesie ksztalcenia informatykdéw coraz mniej
czasu poswigca si¢ na nauk¢ programowania, a jednoczes$nie na poznanie i zrozumienie dzialania mikrokon-
trolerow, ktore sa nieporownywalnie mniej skomplikowane niz wspotczesne procesory, ale wciaz majg szereg
istotnych zastosowan. Stad postawiono za cel przygotowanie stanowiska dydaktycznego, ktdre pozwolitoby na
nauke programowania mikrokontrolerow polegajacg na zrozumieniu ich dziatania i nakresleniu ich mozliwo-
sci, ktore wykorzystuje si¢ w rozwigzywaniu probleméw inzynierskich. Jednoczes$nie postawiono sobie za cel
przygotowanie stanowiska, ktore pozwoli na tatwg interpretacj¢ ich dziatania, co istotnie utatwi proces dydak-
tyczny.

Abstract: Microcontrollers are widely used in many technical fields, they are responsible mostly for electronic
control processes. One of key advantages of these elements is their simple design accompanied by wide spec-
trum of provided functionalities. Our epoch is characterized by highly developed technologies: computer solu-
tions are based on highly advanced electronic circuits. In the education of IT specialists less and less time is
devoted to learning programming procedures and mastering the know-how of microcontrollers, which are
much less complex than contemporary processors, but still are very useful and may be applied in many de-
signs. Our goal was to design a training stand for students. This stand should make it possible to learn how to
program microcontrollers, to understand their performance and to comprehend the potential of microcontrol-
lers in solving diverse engineering problems. At the same time this stand should help to interpret easily the
performance of microcontrollers, which in turn should facilitate the educational process.
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1. Wstep

Mikrokontrolery sg podstawowymi elementami
odpowiedzialnymi za sterowanie w ukltadach
elektronicznych. Posiadaja bardzo szerokie za-
stosowania mi¢dzy innymi w realizacji urza-
dzen wykorzystywanych w pracach badaw-
czych. W wielu projektach realizowanych przez
autoréw znalazly one szerokie zastosowania.
Jedne z najprostszych mikrokontroleréw zostaty
wykorzystane do budowy komutatora elektro-
nicznego zasilajacego silnik BLDC, gdzie jeden
z nich byl odpowiedzialny za przetaczanie tran-
zystorow w zaleznosci od potozenia walu sil-
nika, a drugi realizowal zadania zwiazane
z ograniczeniem pradowym [1]. Kolejnym zas-
tosowaniem bylo stworzenie elektronicznej ta-
chopradnicy, ktora zostata zgtoszonaj jako wzor

uzytkowy. W tym przypadku mikrokontroler
analizowat sygnaty z dwodch czujnikoéw hal-
lotronowych wspotpracujacych z wirujacym
magnesem. Na podstawie przebiegu tych
sygnalow okreslana byla predkos¢ i kierunek
wirowania. Mikroprocesor generowal sygnat
PWM o wypehieniu zaleznym od predkosci
i kierunku wirowania magnesu enkodera. Syg-
nat wyj$ciowy z mikroprocesora byt filtrowany
1 wzmacniany w stopniu koncowym do po-
ziomu wymaganego przez uktad automatyki.
Ponadto w wielu innych zadaniach stworzona
zostata aparatura pomiarowa, ktorej celem byta
rejestracja roznego rodzaju parametréw migdzy
innymi temperatury, predkosci obrotowej, itp.
Od pewnego czasu popularne i jednoczesnie po-
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wszechnie dostgpne sa coraz bardziej zaawan-
sowane 1 wyspecjalizowane zestawy modutow
np. Arduino [2], ktore utatwiaja budowe ukla-
dow elektronicznych, a dzigki swej uniwersal-
no$ci i modutowos$ci pozwalajg na realizowanie
roznorodnych aplikacji osobom nie posiadaja-
cym zaawansowanej wiedzy i umiejetnosci do-
tyczacych budowy ukladow elektronicznych.
Zestawy zawierajace mikrokontroler posiadaja
cyfrowe linie wejscia/ wyjscia, przetworniki
analogowo-cyfrowe, wyjécia sygnalu PWM,
interfejs UART lub USB. Liczba dostgpnych
portow zalezy od zastosowanego mikrokontro-
lera. Mikrokontroler w potaczeniu z roéznego
rodzaju czujnikami moze tworzy¢ uktad pomia-
rowo — rejestrujacy, natomiast poprzez potacze-
nie go z przekaznikami lub tranzystorami mocy
pozwala konstruowa¢ uklady wyjsciowe reali-
zujace przetaczanie 1 regulacje obwodow
o znacznej mocy. Porty komunikacyjne mikro-
kontrolera wykorzysta¢ mozna do komunikacji
z komputerem petnigcym funkcje hosta w celu
przesytania danych do rejestracji. Mozna row-
niez mikrokontroler wyposazy¢ w uklady po-
zwalajace na komunikacje bezprzewodowa typu
Bluetooth, WIFI. Dlugoletnie do$wiadczenia
autorow w pracy dydaktycznej przemawiajg za
koniecznoscig przygotowania stanowiska dy-
daktycznego, ktore pozwoli w tatwy i ciekawy
sposob interpretowac rezultaty dziatania mikro-
kontrolera.

2. Cel i opis koncepcji dzialania

2.1. Cel

Celem projektu jest stworzenie stanowiska dy-
daktycznego, posiadajacego wirujacy modut
elektroniczny wyposazony w zestaw diod, ktore
wirujac wokot osi obrotu modutu elektronicz-
nego umozliwia wysSwietlanie zapisanych
w pamigci mikrokontrolera sekwencji napisow.
Bedzie to mozliwe ze wzgledu na zjawisko
stroboskopowe, ktére bedzie towarzyszy¢ ob-
serwacji wirujacych z odpowiednia predkoscia
swigcacych diod. Podstawowym celem dydak-
tycznym zaproponowanego stanowiska bedzie
nabycie umiejetnosci przelaczania wirujacych
diod, tak aby powstaty zaplanowane napisy.

2.2. Koncepcja dzialania stanowiska

Konstrukcje stanowiska mozna podzieli¢ na
dwie podstawowe czgsci: mechaniczng i elek-
troniczng. Podstawowym zadaniem czgsci me-
chanicznej jest zapewnienie wirowania uktadu
elektronicznego, z predkoscia zapewniajaca

powstanie efektu stroboskopowego. Uktad
elektroniczny odpowiedzialny jest za zadania,
ktére zostang przedstawione ponizej.

1. Wyznaczenie predkosci obrotowej modutu
wirujacego. Do tego celu nalezy uzy¢ uktad
detekcji charakterystycznego potozenia walu
silnika. Predkos$¢ bedzie wyznaczana przez mi-
krokontroler w taki sposob, ze znacznik poto-
zenia bedzie odpowiedzialny za wywolanie
przerwania zewngtrznego, ktére wyzwoli nali-
czanie si¢ wewngtrznego licznika. Poniewaz
zaplanowano podzial jednego petnego obrotu
uktadu elektronicznego na 128 réwnych czesci
(pojedynczy niezmienny stan uktadu wyswie-
tlajacego) do wyznaczenia predkosci wirowania
nalezy uzy¢ licznika 16-bitowego. Nalezy tu
zwréci¢ uwage, ze czas jednego petnego obrotu
nalezy podzieli¢ na 2°k cze$ci, dzigki czemu
czas trwania jednego stanu wyznaczony zosta-
nie poprzez przesuni¢cie bitowe naliczonego
przez licznik 16-bitowy czasu trwania jednego
obrotu.

2. Zakodowanie liter i ich zapisanie w pamigci
miktokontrolera. Przyjeto, ze kazda litera zo-
stanie zapisana w postaci nastgpujacych po so-
bie sekwencji bajtow, gdzie kazdy z nich ozna-
cza, ktore z 8 kolejnych bitow (diod) nalezy
ustawi¢ (zapalic).

bit

7

255 136 136 128  bajt

Rys. 1. Reprezentacja litery ,,F”, gdzie pola
szare oznaczajq zapalone diody
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Przyktad takiej reprezentacji dla litery ,,F” za-
mieszczono na Rys 1. Litera ,,F”” w pamieci mi-
krokontrolera bedzie reprezentowana przez ciag
bajtow: 255,136,136,128. Przyjeto, ze bajty de-
finiujace kolejne litery beda rozdzielone bajtem
zerowym. Wowczas wypisanie danej litery
oznacza odczyt kolejnych zapisanych w tablicy
bajtow, az do bajtu rownego zero. Jest to o tyle
istotne, ze rdzne litery wymagaja réznej liczby
bajtow do ich zdefiniowania.

3. Zapis sekwencji liter w poszczegdlnych
ekranach. Polega na stworzeniu tablicy, ktéra
zawiera adresy w pamigci mikrokontrolera, od
ktorych zaczynaja si¢ wzorce poszczegoélnych
liter. W miejscu tym nalezy zwrdci¢ rowniez
uwage na sytuacje, gdy napis bedzie zawierat
dwie czgsci. Pierwsza czg$¢ (widoczna na
Rys.2 ponad przerywang linia) wypisana
w pierwszej polowie wirujacego kota (napis po-
wstaje na zewngtrznym pierscieniu wirujgcego
kota) - tu wystarczy poda¢ wskazniki do pierw-
szych bajtow kolejnych liter. W sytuacji, gdy
chcemy, aby napis wys$wietlany byt w drugiej
czesci wirujacego pierScienia (widoczna na
Rys. 2 pod przerywang linig), tak aby litery nie
byly zwrocone do wnetrza wirujacego kota,
a na zewnatrz nalezy poda¢ wskazniki do
ostatnich bajtow uzytych liter, w Dbajtach
odwroécic kolejnos¢ bitow i zapisac te wskazniki
w kolejnosci od ostatniej litery do pierwsze;j.

Rys. 2. Przyktadowy szablon napisu z zaznaczo-
nym kierunkiem wirowania, gdzie punkt
Z oznacza znacznik polozenia wirujgcej tarczy
z uktadem elektronicznym, S — os wirowania

4. Wywotanie sekwencji kolejnych liter w po-
jedynczym ekranie. Kolejne bajty uzytych
w napisie liter beda ustawiane (zapalane diody)
poprzez wywolanie przerwania trwajgcego tyle
czasu ile wynosi czas trwania 1/128 czasu pet-
nego obrotu.

5. Wyswietlanie sekwencji kolejnych ekranow.
Do tego celu uzyte zostanie wewngtrzne prze-
rwanie mikrokontrolera.

Dodatkowo zalozono, ze stanowisko powinno
by¢ zasilane z portu USB z uwzglgdnieniem
ograniczen pradowych tego zrodta zasilania.

3. Realizacja

Do realizacji modulu elektronicznego uzyto
mikrokontrolera AVR Attiny24 [3,4]. Przy uzy-
ciu tego uktadu zrealizowane zostang wszystkie
okreslone w powyzszym punkcie zadania.
Uktad 8 diod bedzie sterowany poprzez jego 8-
bitowy PORTA ustawiony jako wyjscie. Do
realizacji zadania detektora potozenia uktadu
wirujacego zastosowano dwie diody: jedna
emitujacg podczerwien, umieszczong na nieru-
chomej podstawie oraz druga odbierajaca fale
podczerwone umieszczong na zewngtrznym
brzegu wirujacej tarczy. Rys. 3 przedstawia re-
alizacj¢ detektora polozenia tarczy, gdzie A
oznacza diode¢ emitujaca fale podczerwone, B —
diode odbierajaca podczerwien. Impuls napie-
ciowy pojawiajacy si¢ na zaciskach diody przy
rozpoczeciu kazdego obrotu powoduje wyzwo-
lenie przerwania zewngtrznego INTO mikropro-
cesora. Przerwanie to powoduje odczytanie
1 wyzerowanie wewngtrznego licznika TCNT1
(16-bitowy). W ten sposob okresla sie czas
trwania jednego obrotu. Nastepnie poprzez jego
przesunigcie bitowe (o 7 bitow w prawo) wy-
znacza si¢ czas trwania jednego niezmiennego
stanu wysterowania diod (jedno ustawienie
portu przedstawione np. na Rys. 1) zapisany
w 8-bitowym liczniku TCNTO.

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami litery zostaty
zakodowane kolejnymi bajtami je tworzacymi
i rozdzielone bajtem zero. Dane te zostaty zapi-
sane w pamigeci EEPROM mikrokontrolera,
natomiast wyswietlane napisy (adresy bajtow
dla poszczeg6lnych liter) w pamigci FLASH.
Algorytm wys$wietlajacy napisy zostal stwo-
rzony w taki sposob, ze przerwanie wyzwalane
przez licznik TCNTO powoduje wysterowanie
kolejnej sekwencji diod. W ten sposob cyklicz-
nie jest realizowane przetaczanie diod dla pel-
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nego obrotu tarczy, co w rezultacie daje efekt
pozornego obrazu o zadanej tresci.

Rys. 3. Fotografia detektora potozenia tarczy

Wyswietlenie kolejnego ekranu rozumiane jako
kolejny pozorny obraz (obejmujacy calg tarcze)
inicjowane jest wewngtrznym przerwaniem
mikrokontrolera wyzwalanym przez licznik
Watchdog. Na ponizszym schemacie (Rys.4)
przedstawiano schemat blokowy uktadu elek-
tronicznego. Dodatkowo uktad -elektroniczny
wyposazono w drugi zestaw diod pozwalajacy
na realizacj¢ napisOw w innym kolorze.

Na Rys 5. przedstawiono gorng warstwe¢ mo-
dutu elektronicznego zawierajaca podstawowe
elementy elektroniczne (pozostale elementy
zamontowane sg na dolnej warstwie dwustron-
nej ptytki PCB).

Pamie¢ RAM Znacznik
potozenia
Mikroprocesor
Tranzystory Port
wyboru wyjsciow
koloru v y

Zestaw diod
LED

Rys. 4. Schemat blokowy uktadu elektronicz-
nego realizujgcego wysterowanie diod

Rys. 5. Fotografia przedstawiajqca realizacje
gornej warstwy uktadu elektronicznego zawie-
rajgcej diody (A — jeden zestaw, B — drugi ze-
staw), M — mikrokontroler, TA, TB — tranzy-
story wyboru zestawu diod.

Do napedu elementow wirujacych stanowiska
zastosowano silnik wykonawczy pradu stalego,
ktory zasilany jest napigciem 5V. Silnik zostat
dobrany w taki sposob, zeby zapewnil obroty
pozwalajace na otrzymanie efektu strobosko-
powego (pomiary wykazaly predkos¢ obrotowa
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ok. 950 obr/min) i poboér mocy nie przekraczat
mozliwosci zasilania go z portu USB. Na Rys. 6
zamieszczono zarejestrowany na oscyloskopie
pobor pradu silnika podczas rozruchu stanowi-
ska.

Tel S @ Acg Complete M Pos: 1.350s AVESREC
+

1+t
Select
Fualder
About
Sawve All
CH1 500y 1 S00ms CH1 &~ 240mV

Current Folder is &%,

Rys. 6. Oscylogram prgdu podczas rozruchu
silnika stanowiska, gdzie napiecie ImV odpo-
wiada prgdowi ImA

4. Podsumowanie

W ramach prac zaprojektowano i wykonano
stanowisko dydaktyczne, ktérego funkcjonal-
no$¢ odpowiada przyjetym zalozeniom. Sta-
nowisko to pozwala w tatwy sposob oceni¢ po-
prawnos$¢ dziatania zaimplementowanego algo-
rytmu. Wykorzystany do budowy stanowiska
mikrokontroler jest jednym z najprostszych mi-
krokontrolerow, ktérego mozliwosci sg wystar-
czajace do realizacji w czasie rzeczywistym
niemalej liczby zadan zwigzanych ze sterowa-
niem uktadu elektronicznego. Docelowo stano-
wisko zostanie wigczone do cyklu zadan reali-
zowanych w ramach przedmiotu Laboratorium
techniki komputerowej dla studentéw kierunku
Informatyka na Wydziale Matematyki Stoso-
wanej Politechniki Slaskie;.
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