
ВВЕДЕНИЕ

Современные микроконтроллеры

(МК) имеют в своём составе, кроме

основных функциональных блоков

(порты, таймеры, АЦП, ЦАП и пр.),

достаточно большой объём посто$

янной памяти программ, составля$

ющий десятки и даже сотни кило$

байт. Причём размер этой памяти

постоянно увеличивается с созда$

нием новых моделей микроконт$

роллеров, что позволяет создавать

для них программы нового качест$

ва, обогащённые дополнительными

сервисами. Например, озвучивать

человеческим голосом режим рабо$

ты, событие, аварийные ситуации и

действия оператора.

Конечно, подобные программы

можно было создавать и раньше, но

для этого требовались дополни$

тельные компоненты и соединения.

Это приводило к усложнению и удо$

рожанию устройства. Современные

микроконтроллеры уже содержат

всё необходимое для решения по$

добной задачи и не требуют допол$

нительных компонентов. Поэтому

внедрение дополнительного серви$

са не приводит к повышению стои$

мости устройства.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Требуется разработать устрой$

ство, способное озвучивать режимы

работы и некоторые события, свя$

занные с действиями оператора.

Например, при включении сооб$

щать о готовности к работе «Устрой$

ство готово!»; при нажатии цифро$

вых кнопок озвучивать их названия:

«Один», «Два» и т.д.

Предполагается использовать по$

пулярный АРМ$микроконтроллер

LPC2148 фирмы NXP (Philips). Дан$

ный микроконтроллер содержит
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Описывается простое устройство на базе АРМ�микроконтроллера

и методика его программирования, которая позволяет озвучивать

режимы работы и события.

Олег Вальпа (Челябинская обл.)
всё необходимое для решения дан$

ной задачи: встроенный 10$разряд$

ный ЦАП, достаточный объём памя$

ти программ (512 Кб), два порта

UART, порты ввода$вывода, таймеры

с широтно$импульсными модулято$

рами, два интерфейса I2C, интер$

фейс SPI и SSP, 14$канальный 10$

разрядный АЦП и порт USB. Такой

богатый арсенал позволяет созда$

вать на основе МК множество самых

разнообразных устройств при весь$

ма скромной стоимости.

РЕАЛИЗАЦИя
Поскольку для реализации устрой$

ства требуется лишь записать про$

грамму в микроконтроллер и вывести

звуковой сигнал на внешний усили$

тель, схема устройства получается

простой (см. рис. 1). На ней показано

подключение только тех элементов,

которые обеспечивают функциони$

рование микроконтроллера и реше$

ние поставленной задачи. Осталь$

ные выводы микроконтроллера мо$

гут использоваться для других целей.

Чтобы микроконтроллер начал

работать, к нему необходимо под$

Современные микроконтроллеры
и речь

Рис. 1. Принципиальная электрическая схема
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ключить кварцевый резонатор, цепи

сброса и питание. Оператор может

воздействовать на микроконтрол$

лер при помощи органов управле$

ния. Это могут быть обыкновенные

кнопки или порт связи с компьюте$

ром. Для программирования АРМ$

микроконтроллера необходимо ор$

ганизовать канал связи с компьюте$

ром через последовательный порт.

Этот порт будет посылать в конт$

роллер коды клавиш, нажимаемых

на клавиатуре компьютера. Через

этот же порт можно принимать ин$

формацию от микроконтроллера и

отображать её на экране монитора.

Все указанные компоненты присут$

ствуют на приведённой схеме уст$

ройства.

СРЕДА РАЗРАБОТКИ

Необходимо создать тестовую

программу для нашего устройства и

запрограммировать микроконтрол$

лер. После этого он будет воспроиз$

водить звуки и фразы под воздей$

ствием команд.

Для создания программы вос$

пользуемся пакетом Keil uVision 3 для

АРМ. Эта среда разработки свобод$

но распространяется производите$

лем. Бесплатные версии позволяют

создавать программы с 30$дневным

ограничением и без ограничения

по сроку использования, но с огра$

ничением размера кода нескольки$

ми десятками килобайт. Оба вари$

анта подходят для решения постав$

ленной задачи. Загрузить пакет

можно с интернет$страницы разра$

ботчиков [1].

После установки пакета, в катало$

ге, где он разместится, будет создана

папка с примерами готовых про$

грамм. Запустите среду разработки и

отройте в ней проект с самой прос$

той программой, которая позволяет

выводить на экран монитора сооб$

щение «Hello world». Окно с внеш$

ним видом среды разработки и ко$

дом указанной программы показа$

но на рисунке 2.

Пример написан на языке про$

граммирования Си и начинается со

строк, описывающих подключения

стандартной библиотеки ввода$

вывода stdio.h и заголовочного

файла описания внутренних реги$

стров АРМ$микроконтроллера се$

рии LCP21xx. Далее следует главный

модуль программы main, который

включает в себя настройку порта

ввода$вывода Port0 и инициализа$

цию встроенного приёмопередат$

чика UART1 с установкой его ско$

рости и формата данных.

Команда вывода строки printf
обеспечивает вывод информации в

порт UART1 благодаря наличию

программного модуля Serial.c. Со$

держимое этого модуля можно

просмотреть в среде разработки,

щёлкнув дважды левой кнопкой мы$

ши по названию модуля в левом ок$

не среды. Данный модуль содержит

функции стандартного ввода$выво$

да getchar и putchar, используемые

поточными функциями ввода$вы$

вода scanf и printf для переназначе$

ния файлового ввода$вывода на уст$

ройство UART1. Кроме этих файлов

проект программы содержит файл

Startup.s, предназначенный для ини$

циализации МК, который присут$

ствует в среде разработки в готовом

виде и не требует редактирования.

Компиляция программы выпол$

няется любым из трёх способов: че$

рез главное меню Prject → Build
Target, с помощью кнопки на па$

нели инструментов или нажатием

клавиши F7.

Запуск программы в отладочном

режиме выполняется также любым

из трёх способов: через главное ме$

ню Debug�Start/Stop Debug Session →
Build Target, с помощью кнопки 

на панели инструментов или нажа$

тием клавиш Ctrl+F5.

В этом режиме можно выполнять

программу полностью или по ша$

гам, а также просматривать содер$

жимое переменных программы, па$

мяти и регистров МК. Кроме того, в

отладочном режиме можно контро$

лировать состояние всех портов

ввода$вывода, таймеров, АЦП и ЦАП

и пр. через закладку Peripherals в

главном меню.

Cреда отладки позволяет эмули$

ровать последовательный порт

компьютера. Открыть окно с эмуля$

тором можно через главное меню

View → Serial Window #1 или с по$

мощью программной кнопки на

панели инструментов. В окне эму$

лятора последовательного порта

компьютера будет отображаться

информация, выводимая в про$

грамме через порт с номером, мень$

шим на единицу, т.е. через UART0.

Поскольку в рассматриваемой про$

грамме функции ввода$вывода get�
char и putchar перенаправлены в

программном модуле Serial.c на

порт UART1 микроконтроллера, не$

обходимо открыть окно для симуля$

тора этого порта с помощью глав$

ного меню View → Serial Window #2. В

этом окне будет выводиться инфор$

мация с помощью оператора printf,
а вводимые с клавиатуры символы

будут передаваться в программу че$

рез порт UART1. В частности, сооб$

щение программы «Hello world» бу$

дет отображено именно в этом окне.

Таким образом, можно отлаживать

программу для МК без наличия са$

мого устройства.

Ещё одним полезным инструмен$

том среды разработки Keil является

логический анализатор сигналов.

Его окно открывается в отладочном

режиме через главное меню View →
Logic Analyzer Window или с по$

мощью кнопки на панели

инструментов. Анализатор позволя$

ет наблюдать состояния любых вы$
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Рис. 2. Окно среды разработки с кодом программы
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водов МК в процессе выполнения

программы. При этом сигналы бу$

дут отображаться в графическом

виде, как на дисплее запоминающе$

го осциллографа (см. рис. 3).

В программе можно устанавли$

вать и убирать точки останова с по$

мощью кнопки F9. Пошаговое вы$

полнение программы можно осу$

ществлять с помощью кнопок F10 и

F11.

Среда разработки Keil предостав$

ляет и другие возможности для от$

ладки программного обеспечения, в

числе которых – программная эму$

ляция внешних устройств и воздей$

ствий на входы микроконтроллера.

Среда разработки имеет развитую

справочную систему, которая со$

держит описания самой среды и

примеров программ.

ПРОГРАММА

Проект программы состоит из

нескольких файлов, которые со$

держат главный модуль, функции

для последовательного порта

UART0 и ЦАП, а также обработчик

прерывания для таймера. Файлы

проекта можно скачать с интернет$

страницы журнала «Современная

электроника» (www.soel.ru). Алго$

ритм программы представляет со$

бой программный автомат, кото$

рый циклически опрашивает пос$

ледовательный порт UART0 и, в

зависимости от полученного кода

символа, выполняет процедуру его

озвучивания.

В программе предусмотрена

функция генерации звука произ$

вольной высоты, с заданной дли$

тельностью и числом повторов. Эта

функция вызывается при получе$

нии из порта UART1 кода символа

«s». С её помощью можно формиро$

вать звуки различных музыкальных

нот и создать устройство, выполня$

ющее функции программного гене$

ратора низкой частоты. Текст кода

главного модуля main.c программы

приведён в листинге 1 в дополни$

тельных материалах к статье на ин$

тернет$странице журнала «Совре$

менная электроника».

При формировании звуковых со$

общений используются данные из

программного модуля sound.c, кото$

рый содержит массивы слов с циф$

ровыми выборками заранее под$

готовленных звуковых фраз. Для

создания таких массивов данных

необходимо воспользоваться лю$

бой подходящей программой для

записи звука через микрофон и по$

следующего его редактирования,

например звуковым редактором

Cool Edit 2000 (Adobe Audition). Ок$

но этой программы с осциллограм$

мой звуковой фразы показано на

рисунке 4.

Звуковой редактор позволяет от$

крыть любой звуковой файл в форма$

те wav, mp3 или др. и преобразовать

его в необходимый формат. Каждая

из фраз нормируется по амплитуде

и сохраняется в отдельном файле в

формате PCM 16 бит/8 кГц. После

этого файлы объединяются в один

программный модуль sound.c. Во

время компиляции этот файл вмес$

те с другими программными моду$

лями будет обработан, и данные, на$

ходящиеся в нём, будут перенесены

в HEX$файл для занесения в память

программ микроконтроллера.

Обработка файлов с массивом

звуковых данных заключается в

приведении значений этих данных

к формату 10$разрядного ЦАП мик$

роконтроллера, который преобра$

зует входной код в диапазоне от 0 до

0x3FF в выходной аналоговый сиг$

нал 0…3,3 В. Для автоматизации

этой операции автором была напи$

сана специальная программа pcm�
toc.c, которая преобразует 16$раз$

рядные слова, имеющие положи$

тельные и отрицательные значения,

в 10$разрядные однополярные. Эта

программа представляет собой кон$

сольное приложение и выполняет$

ся из командной строки с одним

входным параметром, в качестве ко$

торого используется имя файла со

звуковыми данными.

В результате работы программа

pcmtoc.c формирует выходной файл

sound.c. В этом файле все данные,

подготовленные для ЦАП, записаны

в виде массива, представленного в

формате языка Си. Если для работы
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Рис. 3. Окно программы логического анализатора

Рис. 4. Осциллограмма сигнала звуковой фразы в окне звукового редактора
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устройства требуется несколько от$

дельных фраз, то для каждой фразы

выполняется процедура, описанная

выше, после чего все записи из фай$

лов sound.c переносятся в один файл

sound.c и упорядочиваются индексы

массивов данных для каждой фра$

зы. Затем отредактированный файл

sound.c подключается к проекту

программы.

ПРОГРАММИРОВАНИЕ

МИКРОКОНТРОЛЛЕРА

После сборки всего проекта, его

компиляции и отладки, можно осу$

ществить программирование мик$

роконтроллера. Загрузка флэш$па$

мяти программ АРМ$микроконт$

роллера также осуществляется из

среды разработки Keil с помощью

свободно распространяемой про$

граммы LPC210x_ISP.exe от компании

NXP. Для запуска этой программы

необходимо нажать программную

кнопку . Внешний вид окна про$

граммы для прошивки HEX$файла

во флэш$память программ МК пока$

зан на рисунке 5.

После прошивки микроконт$

роллера устройство может быть

подключено непосредственно к

COM$порту компьютера, и можно

проконтролировать его работу в

режиме реального времени. В ка$

честве отладочной или управляю$

щей программы компьютера, ко$

торая будет передавать коды сим$

волов клавиатуры через COM$порт,

можно использовать любую под$

ходящую терминальную програм$

му, например terminal [2]. Внешний

вид её рабочего окна показан на

рисунке 6.

Данная программа позволяет

выбрать для работы любой свобод$

ный COM$порт компьютера и уста$

новить скорость и формат данных

для этого порта. Для контроля пере$

даваемых и принимаемых данных

программа имеет два окна. Формат

представления отображаемых дан$

ных может задаваться пользовате$

лем. Программа terminal имеет мно$

жество других дополнительных

возможностей, которые могут при$

годиться в дальнейшем.

При выполнении компиляции

проекта среда разработки Keil ге$

нерирует вспомогательные файлы,

которые используются во время

отладки программы. После завер$

шения отладки необходимость в

этих файлах отпадает, и они могут

быть удалены из проекта. Для кор$

ректного удаления вспомогатель$

ных файлов автором был создан

специальный командный файл с

названием clear.bat, который удаля$

ет все файлы с определёнными

расширениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный в статье проект

программы и устройство можно

развить и дополнить компонента$

ми, необходимыми для выполнения

конкретной задачи.

Следует помнить, что для хране$

ния звуковых фраз требуется до$

вольно большой объём памяти, со$

ставляющий 16 Кб для 1 с звучания

фразы (при 10$разрядном представ$

лении, при 8$разрядном потребует$

ся вдвое меньше памяти). Поэтому

при подготовке звуковых сообще$

ний необходимо, зная объём памя$

ти микроконтроллера, подсчитать

их общую длительность. Кроме то$

го, следует зарезервировать место в

памяти МК и для управляющей

программы.

Для создания программ можно

воспользоваться любой другой сре$

дой разработки для АРМ$микроконт$

роллеров, например IAR [3], кото$

рая обладает не менее развитыми

средствами редактирования и от$

ладки.
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Рис. 5. Окно программы для прошивки HEX%файла во флэш%память программ МК

Рис. 6. Окно программы связи через последовательный порт
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