PODZESPOLY

Kazdy chcialby byé¢ pieknym, mlodym i bogatym. Elektronicy marzq o szybkich,

niepobierajacych energii i tanich mikrokontrolerach. Niestety, w obu przypadkach sa to

warunki trudne do jednoczesnego spelnienia. Czasami jednak...

Mikrokontrolery 8-bitowe HCSO0S8

Oproécz duzej szybkosci pracy, nie-
wielkim zapotrzebowaniu na energie
i niskiej ceny, coraz czesciej oczeki-
wanym parametrem mikrokontrole-
réw jest r6wniez male napiecie za-
silajace, pozwalajace na stosowanie
tych ukltadéw w urzadzeniach zasila-
nych bateryjnie. Spelnienie wszyst-
kich wymagan jest trudne, ale przy
zastosowaniu pewnych wybiegéw
mozna uzyskaé catkiem zadawalaja-
ce rezultaty. Przyktadem moze byé¢
rodzina mikrokontroler6w HCSO08,
produkowanych przez Motorole. Za-
stosowany w nich system zarzadza-
nia moca pozwala na zredukowanie
poboru pradu przez mikrokontroler

ze zrodla zasilajacego do wartoSci
zaledwie 20 nA w trybie power-
down. No niezle, niezle. Robi sie in-
teresujaco, ale szczeg6ly zostana po-
dane w dalszej czesci artykulu, gdyz
uktady te warte sa dokladniejszego,
systematycznego przyjrzenia sie im.

Rodzina mikrokontrolerow
HCS08 od S$rodka
Mikrokontrolery serii HCS08 zosta-
ly opracowane z mysla o zastosowa-
niach w sprzecie powszechnego uzyt-
ku z zasilaniem bateryjnym. Mimo
tylko 8-bitowej budowy rdzenia i nis-
kiej ceny, uklady te charakteryzuja
sie catkiem niezlymi parametrami.
Wszystkie mikrokontrolery tej rodzi-
ny posiadaja identyczna jednostke
centralna, a jedyne r6znice miedzy
nimi to wielo§¢ ityp pamieci oraz
rodzaj obudowy. CPU moze by¢ tak-
towane sygnalem zegarowym o czes-
totliwosci maks. 40 MHz. W wielu
przypadkach wystarczy natomiast we-
wnetrzny oscylator niewymagajacy
zewnetrznego rezonatora kwarcowego.
Przebieg zegarowy generowany w ta-
kim trybie pracy ma czestotliwosé
8 MHz. Zgodnie z panujacymi trenda-
mi lista rozkazéw procesora zostala
zoptymalizowana pod katem jezyka
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C. Na uwage zastuguje rozkaz BGND
przeznaczony do celé6w uruchomie-
niowych. W ostatecznych wersjach
programdéw mikrokontrolera rozkaz
ten powinien byé usuwany, ale
w wersjach testowych jest bardzo
przydatny (wrecz niezbedny) do za-
ktadania putapek i $ledzenia pracy
CPU. Rozkaz BGND wymaga, by pro-
gram debugera byl przystosowany do
jego wykorzystania. Oferowane przez
Motorole $rodowisko uruchomienio-
we - tradycyjnie juz CodeWarrior -
spelnia oczywiscie ten warunek.
Z lista rozkazéw procesora zwiazane
sa w pewnym stopniu jeszcze dwie
inne cechy, jakimi charakteryzuja sie
uktady rodziny HCS08. Sa to: detek-
cja nielegalnego kodu operacji oraz
nieprawidlowego adresu. W obu
przypadkach po wykryciu btedu na-
stepuje zerowanie mikrokontrolera.
Nad prawidlowym wykonywaniem
programu czuwa ponadto tzw. COP
(Computer Operating Properly) Wat-
chdog. Zasada jego dziatania, mimo
dos¢ dziwnej nazwy, jest tradycyjna
- polega na wpisywaniu okreslonej
wartosci do rejestru specjalnego time-
ra (COP) w réznych miejscach pro-
gramu tak, aby jego stan nigdy nie
osiagnal wartosci zerowej. Rejestr ten
jest samoistnie dekrementowany
z ustalona czestotliwosdcia. Niespel-
nienie powyzszego warunku powodu-
je wyzerowanie mikrokontrolera.

Na rys. 1 przedstawiono schemat
blokowy jednostki centralnej mikro-
kontroleréw rodziny HCS08 w wer-
sji GB. Juz na pierwszy rzut oka wi-
da¢ dos¢ pokazna liczbe wyprowa-
dzen uniwersalnych portéw we/wy.
Jest ich az 56. Mimo ze w wiekszo$-
ci przypadkéw peitnia one funkcje
alternatywne, to i tak do zastosowan
og6lnych pozostaje ich sporo. Licz-
ba irodzaj zastosowanych blokéw
funkcjonalnych powinna zadowolié
nawet najwybredniejszych konstruk-
tor6w. Mamy wiec: podwéjny inter-
fejs SCI (Serial Communications In-
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terface); interfejs SPI (Serial Peri-
pherial Interface); interfejs 12C (cho¢
z wiadomych powodéw wystepuje
pod oznaczeniem IIC); 8-kanalowy,
10-bitowy przetwornik analogowo-
cyfrowy (ATD); jeden 3-kanalowy
i jeden 5-kanalowy timer z mozli-
woscia pracy jako modulator PWM;
8-bitowy modut klawiatury (KBI)
obslugiwany poprzez system prze-
rwan (sic!). Ostatni komponent nie
jest czesto umieszczany w mikrokon-
trolerach, a bywa bardzo przydatny
w aplikacjach wykorzystujacych kla-
wiatury matrycowe. Dotaczenie do
mikrokontrolera elementéw stano-
wiacych duze obciazenie pradowe
(np. bezposrednio sterowane LED-y)
jest mozliwe dla 16 wyjs¢ uktadu.
Wyprowadzenia portéw posiadaja
programowo wtaczane uklady pod-
ciagania typu pull-up (indywidual-
nie dla kazdego pinu). Jednostka
centralna obsluguje 32 wektory prze-
rwan. Pewna niedogodnodcia dla
konstruktora jest mozliwos§¢ korzys-
tania tylko z jednego wejscia prze-
rwania zewnetrznego, ale mimo te-
go, wymienione wcze$niej cechy
mikrokontroler6w rodziny HCS08
powoduja, ze konstruktorzy na pew-
no chetnie beda po nie siega¢. Ukla-
dy te stana sie idealne w urzadze-
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niach, w ktérych korzysta sie z wie-
lu réznorodnych blokéw funkcjonal-
nych. Opracowanie takich aplikacji
od strony programowej wymaga spo-
rego wysitku od konstruktora. Dzi-
siaj wlasciwie nikt juz nie robi tego
inaczej niz w jezyku C. Itu czesto
okazuje sie, ze zaczyna brakowaé
pamieci programu. W przypadku
mikrokontroler6w HCS08 jest to ra-
czej malo prawdopodobne, jako ze
w zaleznosci od typu maja one od
32 do 60 kB Flasha oraz od 2 do
4 kB pamieci RAM. Pamie¢ Flash
moze by¢ oczywidcie programowana
w ukladzie, bez koniecznosci stoso-
wania zewnetrznych programatoréw.
Mikrokontrolery HCS08 sa produko-
wane w obudowach LQPF-64, QFP-
64 i SDIP-42.

Prawie un-plug

Jak juz bylo powiedziane wczes-
niej, mikrokontrolery HCS08 zada-
walaja sie niskim napieciem zasila-
jacym, jak réwniez pobieraja nie-
wielki prad ze zrédta. Wykorzystu-
jac tzw. auto-wakeup timer mozliwe
jest ograniczenie tego pradu do war-
toéci Sredniej okolo 300 nA. Timer
auto-wakeup powoduje automatycz-
ne wybudzanie mikrokontrolera ze
stanéw u$pienia. Pracuje z czestotli-

woscia 2kHz. Mikrokontroler moze
przy tym pracowaé z napieciem za-
silajacym o wartoséci zaledwie 1,8 V.
Dla podkreslenia tego faktu firma
Motorola opracowata bardzo wy-
mowny zestaw demonstracyjny. Plyt-
ke M68DEMO908GB60 wraz z oprog-
ramowaniem narzedziowym na CD-
ROM-ie umieszczono w okragtej obu-
dowie przypominajacej baterie typu
,paluszek”. Podkre§leniem faktu, ze
mikrokontrolery moga pracowaé przy
zasilaniu bateryjnym, jest tez
umieszczenie pojemnika z dwoma al-
kalicznymi bateriami AA na tej plyt-
ce. Programy demonstracyjne dziata-
ja przy takim =zasilaniu. Pewna at-
rakcja jest r6wniez umieszczony na
CD-ROM-ie, specjalny program-kal-
kulator, stuzacy do szacowania cza-
su dziatania danego urzadzenia dla
okreslonych warunkéw =zasilania
(rys. 2). Jako argumenty podaje sie
tu m.in. rodzaj zastosowanego ogni-
wa, procentowy czas przebywania
CPU w okre$lonym stanie, czestotli-
wo$¢ rezonatora oraz wykorzystanie
przetwornika ADC. Program oblicza
przewidywany czas dzialania urza-
dzenia na jednym komplecie baterii.
Sprébujmy teraz wyjasnié¢, jak uzys-
kano zadziwiajaco male zapotrzebo-
wanie na energie przez mikrokontro-
lery HCSO08. Pierwszym czynnikiem
jest zastosowanie odpowiedniej tech-
nologii wytwarzania struktury
polprzewodnikowej. Okazalo sie to
jednak niewystarczajace, aby uzyskaé
zadawalajace rezultaty. Opracowano
wiec trzy tryby pracy mikrokontro-
lera: tryb aktywny (active back-
ground mode), tryb oczekiwania
(wait mode) itryb zatrzymania pra-
cy (stop mode). W pierwszym przy-
padku CPU pracuje bez zadnych
ograniczei, wykonujac kolejne roz-
kazy umieszczone w pamieci progra-
mu. W trybie aktywnym mozliwe
jest §ledzenie programu przez uklad
BDC (Background Debug Controller).
Jak wiadomo, jest to mozliwe przy
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wsparciu przez odpowiednio napisa-
ny program debuggera. Wejscie
w tryb wait nastepuje po wykonaniu
rozkazu WAIT. CPU jest wdéwczas
przetaczane w stan obnizonego pobo-
ru energii (low-power), w ktérym zo-
staje wylaczony oscylator. Pozostaja
natomiast aktywne przerwania, kt6-
re moga przywrdci¢ normalny tryb
pracy. W stanie wait, z oczywistych
powod6éw powstaja ograniczenia pra-
cy uktadu BDC. Dostepny jest jedy-
nie specjalny rozkaz BACKROUND,
wyprowadzajacy jednostke centralna
ze stanu wait oraz rozkazy dostepu
do pamieci tzw. memory-access-
with-status. W stanie zatrzymania
pracy (stop mode) wyrdznia sie trzy
tryby ustawiane odpowiednimi bita-
mi w rejestrze konfiguracyjnym.
Pierwszy z nich - Stop1 mode, dzie-
ki wprowadzeniu niemal wszystkich
bloké6w mikrokontrolera w stan po-
wer-down, zapewnia najwieksza
oszczednosé energii. Wylaczony jest
nawet wewnetrzny regulator napie-
cia. Wyprowadzenie ukladu z tego
stanu jest mozliwe tylko poprzez
sygnal podany na linie zewnetrzne-
go przerwania lub zerowania mikro-
kontrolera. MCU budzi sie z tego
stanu tak, jak po wtlaczeniu zasila-
nia (power-on reset). Nieznacznie
wieksze zuzycie energii obserwuje-
my w stanie Stop2 mode. W tym
przypadku zachowywana jest zawar-
to$¢ wewnetrznej pamieci RAM mik-
rokontrolera, utrzymywane sa réw-
niez aktywne stany na wyprowadze-
niach we/wy. Rejestry portéw we/
wy (oraz inne istotne rejestry proce-
sora) powinny by¢ jednak zapisane
w pamieci RAM przed udpieniem
mikrokontrolera. Powr6t do normal-
nej pracy moze nastapi¢ po odpo-
wiednim sygnale na wejsciu /RE-
SET, IRQ lub RTI. Jak w poprzed-
nim przypadku, tak itym razem
procesor budzi sie w sposéb analo-
giczny z sygnalem power-on reset.
Trzeba pamieta¢ o tym, ze stany
wszystkich portéw sa ustawiane na
warto$ci domys$lne. Konieczne moze
wiec by¢ ewentualne przywrécenie
stanéw sprzed u$pienia, jesli tylko
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byly zapisane w wewnetrznej pamie-
ci RAM. Ostatnim trybem oszczedza-
nia energii jest Stop3 mode. Powo-
duje on zatrzymanie pracy wszyst-
kich oscylatoréw oprécz timera aut-
o-wakeup. W tym trybie nie jest ko-
nieczne zachowywanie zawartosci
rejestrow. Pozostaja one niezmienio-
ne po obudzeniu procesora, podob-
nie jak wewnetrzna pamie¢ RAM.
Wyjécie ze stanu Stop3 nastepuje po
sygnale na wejsciu /RESET lub na
liniach przerwan asynchronicznych:
IRQ lub KBI. Wybudzenie CPU mo-
ze wywola¢ réwniez tzw. przerwanie
real-time. Praca jednostki centralnej
jest kontynuowana poczawszy od
wektora odpowiedniego przerwania.

Plytka demonstracyjna
M68DEMO908GB60
Najlatwiejsza metoda zapoznania
sie z mikrokontrolerami rodziny
HCS08 jest wykonanie kilku ekspe-
rymentéw przy uzyciu ptytki de-
monstracyjnej M68DEMO908GB60.
Zamontowano mna niej uktad
M9S08GB60 oraz kilka zewnetrznych
blokéw funkcjonalnych wraz z odpo-
wiednimi gniazdami. Sa to: stabili-
zator napiecia zasilajacego 3,3 V
z wylacznikiem, dwa interfejsy sze-
regowe ze zlaczami DB-9, 4 prze-
taczniki, 5 diod LED, gniazdo por-
tow we/wy, zZrédio referencyjne
1,8 V, wejsScia sygnatéw analogo-
wych dla przetwornika ADC. Jest tez
niewielkie pole do montazu prototy-
powego oraz pojemnik na dwie ba-
terie AA. Firma Motorola przygoto-
wata kilka programéw przyktado-
wych, ktére sa fabrycznie zapisane
w pamieci uktadu. Wyboru dokonu-
je sie poprzez naci$niecie odpowied-
niego przycisku w chwili zerowania
mikrokontrolera. W zestawie zawarto
CD-ROM z zamieszczonymi na nim
wersjami Zrédtowymi programoéw.
Uzytkownik moze wiec doktadnie
przesledzi¢, jak wyglada programowa
obstuga demonstrowanych trybéw
pracy i obstugi wybranych kompo-
nentéw mikrokontrolera. Majac na
wzgledzie reklamowane cechy rodzi-
ny HCS08, najbardziej interesujacym

bedzie zapewne program demonstru-
jacy prace ukladu w trybie Stops.
Po jego wybraniu jeden z LED-6w
blyska na krétko co ok. 1 s. Miedzy
btyskami CPU jest wprowadzane
w stan Stop3, a wybudzanie zapew-
nia przerwanie real time regularnie
generowane przez specjalny oscyla-
tor. Zmierzony, $redni prad zasilania
(zastosowano zasilanie bateryjne)
wynosil okolo 0,85 mA. Mikrokont-
roler byl taktowany zegarem o czes-
totliwosci 32768 Hz. Kolejne progra-
my demonstruja obstuge przetworni-
ka analogowo-cyfrowego, generacje
przebiegu PWM oraz mechanizm
okresowo wywolywanych petli pro-
gramu. Oprécz tego mozna oczywis-
cie tworzy¢ i uruchamiaé wtlasne
eksperymenty. Préby moga byé pro-
wadzone w trybie normalnej egzeku-
cji lub krokowo, z wykorzystaniem
debugera. W tym przypadku oprogra-
mowanie zainstalowane na kompute-
rze PC musi komunikowaé¢ sie
z mikrokontrolerem i dlatego ,zabie-
rany“ jest jeden z interfejs6w szere-
gowych. Drugi natomiast moze stu-
zy¢ jako interfejs wykorzystywany
przez uruchamiany program.

Jak wynika z przeprowadzonych
préb, hasto reklamowe Motoroli
,Low Power. High Performance“ wy-
my$lone dla rodziny mikrokontrole-
row HCS08 nie jest tylko sloganem.
Uklady te rzeczywiscie posiadaja po-
wyzsze cechy. Jesli dodamy do tego
jedno z lepszych Srodowisk urucho-
mieniowych IDE dla matych mikro-
kontroleréw - CodeWarrior, to okaze
sie, ze mozemy tworzy¢ bardzo wy-
dajne, tanie i wygodne w opracowy-
waniu systemy, a to przeciez tak, jak
by¢ pieknym, mlodym i bogatym.
Jarostaw Dolinski
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Dodatkowe informacje

Wigcej informacji o mikrokontrolerach rodziny
HCS08 mozna znalez¢ na stronach:
- http://e-www.motorola.com/webapp/sps/site/
taxonomy.jsp?nodeld=03t3ZGpnLn84498634
- http://e-www.motorola.com/files/
microcontrollers/doc/data_sheet/
MC9S08GB60.pdf
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