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ze ürÛd³a zasilaj¹cego do wartoúci
zaledwie 20 nA w†trybie power-
down. No nieüle, nieüle. Robi siÍ in-
teresuj¹co, ale szczegÛ³y zostan¹ po-
dane w†dalszej czÍúci artyku³u, gdyø
uk³ady te warte s¹ dok³adniejszego,
systematycznego przyjrzenia siÍ im.

Rodzina mikrokontrolerÛw
HCS08 od úrodka
Mikrokontrolery serii HCS08 zosta-

³y opracowane z†myúl¹ o†zastosowa-
niach w†sprzÍcie powszechnego uøyt-
ku z†zasilaniem bateryjnym. Mimo
tylko 8-bitowej budowy rdzenia i†nis-
kiej ceny, uk³ady te charakteryzuj¹
siÍ ca³kiem niez³ymi parametrami.
Wszystkie mikrokontrolery tej rodzi-
ny posiadaj¹ identyczn¹ jednostkÍ
centraln¹, a†jedyne rÛønice miÍdzy
nimi to wieloúÊ i†typ pamiÍci oraz
rodzaj obudowy. CPU moøe byÊ tak-
towane sygna³em zegarowym o†czÍs-
totliwoúci maks. 40†MHz. W†wielu
przypadkach wystarczy natomiast we-
wnÍtrzny oscylator niewymagaj¹cy
zewnÍtrznego rezonatora kwarcowego.
Przebieg zegarowy generowany w†ta-
kim trybie pracy ma czÍstotliwoúÊ
8†MHz. Zgodnie z†panuj¹cymi trenda-
mi lista rozkazÛw procesora zosta³a
zoptymalizowana pod k¹tem jÍzyka

C. Na uwagÍ zas³uguje rozkaz BGND
przeznaczony do celÛw uruchomie-
niowych. W†ostatecznych wersjach
programÛw mikrokontrolera rozkaz
ten powinien byÊ usuwany, ale
w†wersjach testowych jest bardzo
przydatny (wrÍcz niezbÍdny) do za-
k³adania pu³apek i†úledzenia pracy
CPU. Rozkaz BGND wymaga, by pro-
gram debugera by³ przystosowany do
jego wykorzystania. Oferowane przez
MotorolÍ úrodowisko uruchomienio-
we - tradycyjnie juø CodeWarrior -
spe³nia oczywiúcie ten warunek.
Z†list¹†rozkazÛw procesora zwi¹zane
s¹ w†pewnym stopniu jeszcze dwie
inne cechy, jakimi charakteryzuj¹ siÍ
uk³ady rodziny HCS08. S¹ to: detek-
cja nielegalnego kodu operacji oraz
nieprawid³owego adresu. W†obu
przypadkach po wykryciu b³Ídu na-
stÍpuje zerowanie mikrokontrolera.
Nad prawid³owym wykonywaniem
programu czuwa ponadto tzw. COP
(Computer Operating Properly) Wat-
chdog. Zasada jego dzia³ania, mimo
doúÊ dziwnej nazwy, jest tradycyjna
- polega na wpisywaniu okreúlonej
wartoúci do rejestru specjalnego time-
ra (COP) w†rÛønych miejscach pro-
gramu tak, aby jego stan nigdy nie
osi¹gn¹³ wartoúci zerowej. Rejestr ten
jest samoistnie dekrementowany
z†ustalon¹ czÍstotliwoúci¹. Niespe³-
nienie powyøszego warunku powodu-
je wyzerowanie mikrokontrolera.
Na rys. 1 przedstawiono schemat

blokowy jednostki centralnej mikro-
kontrolerÛw rodziny HCS08 w†wer-
sji GB. Juø na pierwszy rzut oka wi-
daÊ doúÊ pokaün¹ liczbÍ wyprowa-
dzeÒ uniwersalnych portÛw†we/wy.
Jest ich aø 56. Mimo øe w†wiÍkszoú-
ci przypadkÛw pe³ni¹ one funkcje
alternatywne, to i†tak do zastosowaÒ
ogÛlnych pozostaje ich sporo. Licz-
ba i†rodzaj zastosowanych blokÛw
funkcjonalnych powinna zadowoliÊ
nawet najwybredniejszych konstruk-
torÛw. Mamy wiÍc: podwÛjny inter-
fejs SCI (Serial Communications In-

Kaødy chcia³by byÊ piÍknym, m³odym i†bogatym. Elektronicy marz¹ o†szybkich,

niepobieraj¹cych energii i†tanich mikrokontrolerach. Niestety, w†obu przypadkach s¹ to

warunki trudne do jednoczesnego spe³nienia. Czasami jednak...

OprÛcz duøej szybkoúci pracy, nie-
wielkim zapotrzebowaniu na energiÍ
i†niskiej ceny, coraz czÍúciej oczeki-
wanym parametrem mikrokontrole-
rÛw jest rÛwnieø ma³e napiÍcie za-
silaj¹ce, pozwalaj¹ce na stosowanie
tych uk³adÛw w†urz¹dzeniach zasila-
nych bateryjnie. Spe³nienie wszyst-
kich wymagaÒ jest trudne, ale przy
zastosowaniu pewnych wybiegÛw
moøna uzyskaÊ ca³kiem zadawalaj¹-
ce rezultaty. Przyk³adem moøe byÊ
rodzina mikrokontrolerÛw HCS08,
produkowanych przez MotorolÍ. Za-
stosowany w†nich system zarz¹dza-
nia moc¹ pozwala na zredukowanie
poboru pr¹du przez mikrokontroler

Mikrokontrolery 8−bitowe HCS08
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terface); interfejs SPI (Serial Peri-
pherial Interface); interfejs I2C†(choÊ
z†wiadomych powodÛw wystÍpuje
pod oznaczeniem IIC); 8-kana³owy,
10-bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy (ATD); jeden 3-kana³owy
i†jeden 5-kana³owy timer z†moøli-
woúci¹ pracy jako modulator PWM;
8-bitowy modu³ klawiatury (KBI)
obs³ugiwany poprzez system prze-
rwaÒ (sic!). Ostatni komponent nie
jest czÍsto umieszczany w†mikrokon-
trolerach, a†bywa bardzo przydatny
w†aplikacjach wykorzystuj¹cych kla-
wiatury matrycowe. Do³¹czenie do
mikrokontrolera elementÛw stano-
wi¹cych duøe obci¹øenie pr¹dowe
(np. bezpoúrednio sterowane LED-y)
jest moøliwe dla 16 wyjúÊ uk³adu.
Wyprowadzenia portÛw posiadaj¹
programowo w³¹czane uk³ady pod-
ci¹gania typu pull-up (indywidual-
nie dla kaødego pinu). Jednostka
centralna obs³uguje 32 wektory prze-
rwaÒ. Pewn¹ niedogodnoúci¹ dla
konstruktora jest moøliwoúÊ korzys-
tania tylko z†jednego wejúcia prze-
rwania zewnÍtrznego, ale mimo te-
go, wymienione wczeúniej cechy
mikrokontrolerÛw rodziny HCS08
powoduj¹, øe konstruktorzy na pew-
no chÍtnie bÍd¹ po nie siÍgaÊ. Uk³a-
dy te stan¹ siÍ idealne w†urz¹dze-

niach, w†ktÛrych korzysta siÍ z†wie-
lu rÛønorodnych blokÛw†funkcjonal-
nych. Opracowanie takich aplikacji
od strony programowej wymaga spo-
rego wysi³ku od konstruktora. Dzi-
siaj w³aúciwie nikt juø nie robi tego
inaczej niø w†jÍzyku C. I†tu czÍsto
okazuje siÍ, øe zaczyna brakowaÊ
pamiÍci programu. W†przypadku
mikrokontrolerÛw HCS08 jest to ra-
czej ma³o prawdopodobne, jako øe
w†zaleønoúci od typu maj¹ one od
32 do 60 kB Flasha oraz od 2†do
4†kB pamiÍci RAM. PamiÍÊ Flash
moøe byÊ oczywiúcie programowana
w†uk³adzie, bez koniecznoúci stoso-
wania zewnÍtrznych programatorÛw.
Mikrokontrolery HCS08 s¹ produko-
wane w†obudowach LQPF-64, QFP-
64 i†SDIP-42.

Prawie un-plug
Jak juø by³o powiedziane wczeú-

niej, mikrokontrolery HCS08 zada-
walaj¹ siÍ niskim napiÍciem zasila-
j¹cym, jak rÛwnieø pobieraj¹ nie-
wielki pr¹d ze ürÛd³a. Wykorzystu-
j¹c†tzw. auto-wakeup timer moøliwe
jest ograniczenie tego pr¹du do war-
toúci úredniej oko³o 300 nA. Timer
auto-wakeup powoduje automatycz-
ne wybudzanie mikrokontrolera ze
stanÛw uúpienia. Pracuje z†czÍstotli-

woúci¹ 2kHz. Mikrokontroler moøe
przy tym pracowaÊ z†napiÍciem za-
silaj¹cym o†wartoúci zaledwie 1,8†V.
Dla podkreúlenia tego faktu firma
Motorola opracowa³a bardzo wy-
mowny zestaw demonstracyjny. P³yt-
kÍ M68DEMO908GB60 wraz z†oprog-
ramowaniem narzÍdziowym na CD-
ROM-ie umieszczono w†okr¹g³ej obu-
dowie przypominaj¹cej bateriÍ typu
ìpaluszekî. Podkreúleniem faktu, øe
mikrokontrolery mog¹ pracowaÊ przy
zasilaniu bateryjnym, jest teø
umieszczenie pojemnika z†dwoma al-
kalicznymi bateriami AA na tej p³yt-
ce. Programy demonstracyjne dzia³a-
j¹ przy takim zasilaniu. Pewn¹ at-
rakcj¹ jest rÛwnieø umieszczony na
CD-ROM-ie, specjalny program-kal-
kulator, s³uø¹cy do szacowania cza-
su dzia³ania danego urz¹dzenia dla
okreúlonych warunkÛw zasilania
(rys. 2). Jako argumenty podaje siÍ
tu m.in. rodzaj zastosowanego ogni-
wa, procentowy czas przebywania
CPU w†okreúlonym stanie, czÍstotli-
woúÊ rezonatora oraz wykorzystanie
przetwornika ADC. Program oblicza
przewidywany czas dzia³ania urz¹-
dzenia na jednym komplecie†baterii.
SprÛbujmy teraz wyjaúniÊ, jak uzys-
kano zadziwiaj¹co ma³e zapotrzebo-
wanie na energiÍ przez mikrokontro-
lery HCS08. Pierwszym czynnikiem
jest zastosowanie odpowiedniej tech-
nologii wytwarzania struktury
pÛ³przewodnikowej. Okaza³o siÍ to
jednak niewystarczaj¹ce, aby uzyskaÊ
zadawalaj¹ce rezultaty. Opracowano
wiÍc trzy tryby pracy mikrokontro-
lera: tryb aktywny (active back-
ground mode), tryb oczekiwania
(wait mode) i†tryb zatrzymania pra-
cy (stop mode). W†pierwszym przy-
padku CPU pracuje bez øadnych
ograniczeÒ, wykonuj¹c kolejne roz-
kazy umieszczone w†pamiÍci progra-
mu. W†trybie aktywnym moøliwe
jest úledzenie programu przez uk³ad
BDC (Background Debug Controller).
Jak wiadomo, jest to moøliwe przy

Rys. 2

Rys. 1
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Wiêcej informacji o mikrokontrolerach rodziny
HCS08 mo¿na znaleŸæ na stronach:
- http://e-www.motorola.com/webapp/sps/site/

taxonomy.jsp?nodeId=03t3ZGpnLn84498634
- http://e-www.motorola.com/files/

microcontrollers/doc/data_sheet/
MC9S08GB60.pdf

Dodatkowe informacje

wsparciu przez odpowiednio napisa-
ny program debuggera. Wejúcie
w†tryb wait nastÍpuje po wykonaniu
rozkazu WAIT. CPU jest wÛwczas
prze³¹czane w†stan obniøonego pobo-
ru energii (low-power), w†ktÛrym zo-
staje wy³¹czony oscylator. Pozostaj¹
natomiast aktywne przerwania, ktÛ-
re mog¹ przywrÛciÊ normalny tryb
pracy. W†stanie wait, z†oczywistych
powodÛw†powstaj¹ ograniczenia pra-
cy uk³adu BDC. DostÍpny jest jedy-
nie specjalny rozkaz BACKROUND,
wyprowadzaj¹cy jednostkÍ centraln¹
ze stanu wait oraz rozkazy dostÍpu
do pamiÍci tzw. memory-access-
with-status. W†stanie zatrzymania
pracy (stop mode) wyrÛønia siÍ trzy
tryby ustawiane odpowiednimi bita-
mi w†rejestrze konfiguracyjnym.
Pierwszy z†nich - Stop1 mode, dziÍ-
ki wprowadzeniu niemal wszystkich
blokÛw†mikrokontrolera w†stan po-
wer-down , zapewnia najwiÍksz¹
oszczÍdnoúÊ energii. Wy³¹czony jest
nawet wewnÍtrzny regulator napiÍ-
cia. Wyprowadzenie uk³adu z†tego
stanu jest moøliwe tylko poprzez
sygna³ podany na liniÍ zewnÍtrzne-
go przerwania lub zerowania mikro-
kontrolera. MCU budzi siÍ z†tego
stanu tak, jak po w³¹czeniu zasila-
nia (power-on reset). Nieznacznie
wiÍksze zuøycie energii obserwuje-
my w†stanie Stop2 mode. W†tym
przypadku zachowywana jest zawar-
toúÊ wewnÍtrznej pamiÍci RAM mik-
rokontrolera, utrzymywane s¹ rÛw-
nieø aktywne stany na wyprowadze-
niach we/wy. Rejestry portÛw we/
wy (oraz inne istotne rejestry proce-
sora) powinny byÊ jednak zapisane
w†pamiÍci RAM przed uúpieniem
mikrokontrolera. PowrÛt do normal-
nej pracy moøe nast¹piÊ po odpo-
wiednim sygnale na wejúciu /RE-
SET, IRQ lub RTI. Jak w†poprzed-
nim przypadku, tak i†tym razem
procesor budzi siÍ w†sposÛb analo-
giczny z†sygna³em power-on reset.
Trzeba pamiÍtaÊ o†tym, øe stany
wszystkich portÛw s¹ ustawiane na
wartoúci domyúlne. Konieczne moøe
wiÍc byÊ ewentualne przywrÛcenie
stanÛw sprzed uúpienia, jeúli tylko

by³y zapisane w†wewnÍtrznej pamiÍ-
ci RAM. Ostatnim trybem oszczÍdza-
nia energii jest Stop3 mode. Powo-
duje on zatrzymanie pracy wszyst-
kich oscylatorÛw oprÛcz timera aut-
o-wakeup. W†tym trybie nie jest ko-
nieczne zachowywanie zawartoúci
rejestrÛw. Pozostaj¹ one niezmienio-
ne po obudzeniu procesora, podob-
nie jak wewnÍtrzna pamiÍÊ RAM.
Wyjúcie ze stanu Stop3 nastÍpuje po
sygnale na wejúciu /RESET lub na
liniach przerwaÒ asynchronicznych:
IRQ lub KBI. Wybudzenie CPU mo-
øe wywo³aÊ rÛwnieø tzw. przerwanie
real-time. Praca jednostki centralnej
jest kontynuowana pocz¹wszy od
wektora odpowiedniego przerwania.

P³ytka demonstracyjna
M68DEMO908GB60
Naj³atwiejsz¹ metod¹ zapoznania

siÍ z†mikrokontrolerami rodziny
HCS08 jest wykonanie kilku ekspe-
rymentÛw przy uøyciu p³ytki de-
monstracyjnej M68DEMO908GB60.
Zamontowano na niej uk³ad
M9S08GB60 oraz kilka zewnÍtrznych
blokÛw funkcjonalnych wraz z†odpo-
wiednimi gniazdami. S¹ to: stabili-
zator napiÍcia zasilaj¹cego 3,3†V
z†wy³¹cznikiem, dwa interfejsy sze-
regowe ze z³¹czami DB-9, 4†prze-
³¹czniki, 5†diod LED, gniazdo por-
tÛw we/wy, ürÛd³o referencyjne
1,8†V, wejúcia sygna³Ûw analogo-
wych dla przetwornika ADC. Jest teø
niewielkie pole do montaøu†prototy-
powego oraz pojemnik na dwie ba-
terie AA. Firma Motorola przygoto-
wa³a kilka programÛw przyk³ado-
wych, ktÛre s¹ fabrycznie zapisane
w†pamiÍci uk³adu. Wyboru dokonu-
je siÍ poprzez naciúniÍcie odpowied-
niego przycisku w†chwili zerowania
mikrokontrolera. W†zestawie zawarto
CD-ROM z†zamieszczonymi na nim
wersjami ürÛd³owymi programÛw.
Uøytkownik moøe wiÍc dok³adnie
przeúledziÊ, jak wygl¹da programowa
obs³uga demonstrowanych trybÛw
pracy i†obs³ugi wybranych kompo-
nentÛw mikrokontrolera. Maj¹c na
wzglÍdzie reklamowane cechy rodzi-
ny HCS08, najbardziej interesuj¹cym

bÍdzie zapewne program demonstru-
j¹cy pracÍ uk³adu w†trybie Stop3.
Po jego wybraniu jeden z†LED-Ûw
b³yska na krÛtko co ok. 1†s. MiÍdzy
b³yskami CPU jest wprowadzane
w†stan Stop3, a†wybudzanie zapew-
nia przerwanie real time regularnie
generowane przez specjalny oscyla-
tor. Zmierzony, úredni pr¹d zasilania
(zastosowano zasilanie bateryjne)
wynosi³ oko³o 0,85 mA. Mikrokont-
roler by³ taktowany zegarem o†czÍs-
totliwoúci 32768 Hz. Kolejne progra-
my demonstruj¹ obs³ugÍ przetworni-
ka analogowo-cyfrowego, generacjÍ
przebiegu PWM oraz mechanizm
okresowo wywo³ywanych pÍtli pro-
gramu. OprÛcz tego moøna oczywiú-
cie tworzyÊ i†uruchamiaÊ w³asne
eksperymenty. PrÛby mog¹ byÊ pro-
wadzone w†trybie normalnej egzeku-
cji lub krokowo, z†wykorzystaniem
debugera. W†tym przypadku oprogra-
mowanie zainstalowane na kompute-
rze PC musi komunikowaÊ siÍ
z†mikrokontrolerem i†dlatego ìzabie-
ranyî jest jeden z†interfejsÛw szere-
gowych. Drugi natomiast moøe s³u-
øyÊ jako interfejs wykorzystywany
przez uruchamiany program.
Jak wynika z†przeprowadzonych

prÛb, has³o reklamowe Motoroli
ìLow Power. High Performanceî wy-
myúlone dla rodziny mikrokontrole-
rÛw HCS08 nie jest tylko sloganem.
Uk³ady te rzeczywiúcie posiadaj¹ po-
wyøsze cechy. Jeúli dodamy do tego
jedno z†lepszych úrodowisk urucho-
mieniowych IDE dla ma³ych mikro-
kontrolerÛw - CodeWarrior, to okaøe
siÍ, øe moøemy tworzyÊ bardzo wy-
dajne, tanie i†wygodne w†opracowy-
waniu systemy, a†to przecieø tak, jak
byÊ piÍknym, m³odym i†bogatym.
Jaros³aw Doliñski
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl


