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oferowanych przez wielu producentéw podzespolow

KOIENOW;
iny;

Eksperymenty z wykorzystaniem plytek demonstracyjnych

elektronicznych sq jednq z najlepszych metod poznawania

nowosci elektronicznych. Jesli mowimy o mikrokontrolerach,

to najczesciej oprocz samych ukfadow mozemy zapoznacé sie

z oprogramowaniem narzedziowym opracowanym specjalnie dla

nich. W przypadku plytki MCB900 poznajemy mikrokontroler

P89LPC839 Philipsa i programowe srodowisko uruchomieniowe

uVision? LPC Development Studio firmy Keil.

Produkowany przez Philipsa mi-
krokontroler P89LPC932 jest przed-
stawicielem wielkiej rodziny MCS51,
cho¢ od pierwowzoru rézni sig dos¢
znacznie. Na prezentowanej ponizej
plytce MCB900 zamontowano wersje
uktadu w obudowie PLCC28 (ozna-

czenie z sufiksem BA). Philips jest
znany od wielu lat jako czolowy
producent mikrokontroleré6w ‘51. Ta
wcigz niezwykle popularna rodzina
nie jest jednak jedyna, jaka wychodzi
ze znakiem holenderskiego koncernu.
Flagowym produktem sg mikrokon-

P e

Co

a4 MCE -
=900 *#

stawienie parametrow mikrokontrolerow rodziny LPC900
Pamigé Timery/liczniki 1/0 - . Max.
Typ ukfadu Rl s ererey e e [ o :,llcnz:; Porty szeregowe Wyposazenie bit)Ak/:naI (;;z;;:';'z‘:;) czes(:;ml:)méc Obudowa
PSOLPCO35 | 8K | 512 | 768 w4+ umrecsp | XS gaxa 15 12 Tos0ras,
2¢ 4 kan. 8-bit
PBILPC934 8K 256 + | - |+ | 26 | UART EC, SPI wopne | YAX2 | 150 12 e
2x 4 kan. 8-bit
P8ILPCI33 aK 256 + | - | + | 26 | UART kG, SPI ADCIDAC 8/4 x 2 15(3) 12 LS\)I%OFEZZS&
Low power, 3V
80LPCO32 | 8K | 512 | 768 + | 4+ | # | 26 | UART IC, SPI | Flash, + 2,5% - 15(3) 12 Tgfgggg
0SC. wewn.
Low power, 3V
89LPCI31 8K 256 + | - | + | 26 | UART IC, SPI | Flash, + 2,5% - 133) 12 HVOFN28
0SC. wewn.
Low power, 3V
P8ILPCI30 4K 256 + | = | + | 26 | UART IC, SPI | Flash, + 2,5% = 13(3) 12 HVQFN28
0SC. wewn.
Low power, 3V
P8ILPCI22 8K 256 + | - |+]| 18 UART, I2C Flash, + 2,5% - 12(3) 12 ng’lg;gor
0SC. wewn.
Low power, 3V
P8ILPCY21 4K 256 + | - | +]| 18 UART, I2C Flash, + 2,5% - 12(3) 12 TSDSISESQ
0SC. wewn.
Low power, 3V
P8ILPCI20 2K 256 + | - |+ 18 UART, 12 Flash, = 2,5% - 12(3) 12 Teopa0.
0SC. wewn.
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an pstawienie parametrow mik

Pamigé Timery/liczniki 1/0 A/D . Max.
. Porty ’ Przerwania "
Typ ukiadu liczba bit/ czestotliwosé | Obudowa
pinéw szeregowe | ooy (wewnetrzne) (MHz)
Flash| EEPROM | RAM | # PWM CCU | WD
PBOLPCIOT| 1K 1284 + | - |+| 6 - - 6(1) 12 o
S08,
P89LPC902 1K 128 | 4| - -+ 6 - - 6(1) IRC DIPS
P89LPCI03 1K 128 | 4| - - |+ 6 UART - 9(1) IRC S08
P89LPCI04 1K 1284 - | - |+ | 6 UART 8/2 9(1)/4 0-12 S08
S08,
P89LPCI06 1K 128 |4 - - |+ 6 - - 6(1) 12 DIPS
P89LPCI07 1K 12814 + | - |+ | 6 UART - 8(1) IRC S08
P89LPCI08 1K 128 | 4| - -1+ 6 UART - 9(1) IRC S08

trolery ARM, cechujgce sie bardzo
wydajna, 16/32-bitows jednostka cen-
tralng, taktowang zegarem 60 MHz
i zasilang napieciem 1,8 V. Uklady
te byly juz opisywane na tamach
naszego miesiecznika i z pewnoédcig
znajda sie tu jeszcze nie raz. Opricz
nich Philips wytwarza prawie niezna-
ne u nas, 16-bitowe mikrokontrolery
serii XA (eXtended Architecture), dla
ktérych po prostej translacji mozliwe
jest wykorzystanie oprogramowania
pisanego dla ‘51-ek. Stosujac te
uktady, uzyskujemy znaczny wzrost
wydajnosci systemu (od 10 do 100
razy). W dalszej cze$ci skupimy sie
jednak na starej, ale nadal rozwijanej
rodzinie ‘51. Aktualna oferta Philip-
sa w tym zakresie jest do$¢ bogata.
Znajdujemy tu uklady o zréznico-
wanym wyposazeniu, z pamigciami
programu zaréwno typu Flash, jak
i OTP. Mikrokontrolery sa podzielo-
ne na kilka grup (podrodzin), wsréd
ktérych najbardziej bedzie nas in-
teresowata rodzina LPC900. Dane
techniczne tych ukladéw sg przed-
stawione w tab. 1, ponizej mozna
natomiast zapoznaé sie z krétkg cha-
rakterystyka tej i innych grup:

LPC900 - mikrokontrolery z pa-
miecig Flash 2-8 kB. Ich CPU wy-
konuje rozkaz w czasie od 2 do 4
cykli zegarowych, przez co uzyskuje
sig ok. 6-krotny wzrost szybkosci
w stosunku do standardu. Poszcze-
gblne typy tych ukladéw réznig sie
miedzy soba ,wyposazeniem” i wiel-
kosécig obudowy. Mozliwosé ich za-
silania napieciem 3 V sprawia, ze
moga by¢ stosowane w urzadzeniach
z zasilaniem bateryjnym. Niektére
typy posiadaja wewnetrzny oscyla-
tor oraz uklad supervisora, dzigki
czemu mozna znacznie ograniczyc
liczbe potrzebnych elementéw ze-
wnetrznych.
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P89LPCI90x - to okrojona wer-
sja ukladéw LPC900. Sg to mikro-
kontrolery z 1 kB pamigcig Flash,
zamkniete w obudowie 8-nézkowe;j.
Nadajg sig znakomicie do prostych
ukladéw sterowania, gdzie istotna
jest minimalizacja zajmowanej po-
wierzchni na plytce drukowane;j.

P89LPC91x - grupa ukladéw
o podobnych parametrach, co P89LP-
C90x. Nieco wieksza, 14-né6zkowa
obudowa pozwolita na zastosowanie
wiekszej liczby poréw I/O.

51MX - sufiks MX w oznaczeniu
oznacza Memory eXtension. Faktycz-

w ukladach tej grupy jest znaczne,
bo az do 96 kB pamigci Flash lub
OTP. Ponadto jednostka centralna tych
mikrokontroleréw wykonuje rozkazy
w 6, a nie 12 (jak w ukladzie stan-
dardowym) taktach oscylatora. Mikro-
kontrolery MX posiadajg liniowg prze-
strzen adresowa do 8 MB =zaréwno
dla pamieci programu, jak i danych.

LPC700 - w rodzinie tej, po-
dobnie jak w ukladach MX, mamy
,podrasowane” CPU (6-taktowe).
Dzigki temu osiagnieto 2-krotnie
wigkszg szybkos¢ pracy niz standar-
dowa ‘51-ka. Cze$¢ mikrokontrolerow
tej rodziny ma dodatkowo zaimple-
mentowany przetwornik A/D, czego
nie miata wiekszo§¢ omawianych
wczeséniej ukladéw.

Oprécz przedstawionych wyzej
rodzin, Philips produkuje ponadto
cala game ukladéw ze standardo-
wym rdzeniem, réznigcych sie za-
implementowanymi komponentami,
a takze uklady z rdzeniem 80C51
o podwyzszonej szybkosci dzialania
(12/6-taktowym). Ciekawostka jest
utrzymywanie produkcji uktadow
z pamiecig OTP, ale wynika to naj-
prawdopodobniej z faktu, Ze znacz-
na cze$¢ wyrobéw dziatu ,Philips
Semiconductors” jest przeznaczana

nie, rozszerzenie pamieci programu na potrzeby wewnetrzne tej firmy
P89LPC932
HIGH PERFORMANCE
ACCELERATED 2-CLOCK 80C51 CPU
8 kB <
CODE FLASH UART »
256-BYTE oG < »
DATA RAM < >
512-BYTE SPI < >
AUXILIARY RAM < >
512-BYTE REAL-TIME CLOCK/
DATA EEPROM SYSTEM TIMER
D PORT 3 TIMER 0 < >
— CONFIGURABLE I/Os TIMER 1 < »
<::— PORT 2 WATCHDOG TIMER
t—~] CONFIGURABLE I/Os AND OSCILLATOR
>
<::— PORT 1 »
— CONFIGURABLE 1/Os CCU (CAPTURE/ »
COMPARE UNIT) >
<
<::— PORT 0 P
—] CONFIGURABLE I/Os _
' P
<
ANALOG ol >
KEYPAD COMPARATORS >
INTERRUPT <
v <
PROGRAMMABLE CPU
OSCILLATOR DIVIDER CLOCK POWER MONITOR
T (POWER-ON RESET,
BROWNOUT RESET)
CRYSTAL OR CONFIGURABLE | ¢ ON-CHIP RC
RESONATOR OSCILLATOR OSCILLATOR

Rys. 1. Schemat blokowy jednostki centralnej mikrokontrolera P89LPC932
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ICB/P2.0 [ 1] © |28] P2.7/1CA
ocoP2.1[2] [27] P2.6/0CA

KBIO/CMP2/P0.0 [3 | |26] PO.1/CIN2B/KBI1

occ/P1.7 [4] |25] P0.2/CIN2A/KBI2
0CB/P1.6 5| 24] P0.3/CIN1B/KBI3
RST/P1.5 6] é E 23] PO.4/CIN1A/KBI4
vss [7] § § 22| P0.5/CMPREF/KBIS
XTAL1/P3.1[ 8| E’ g [21] vDD
CLKOUT/XTAL2/P3.0 [9 | § § 20] P0.6/CMP1/KBI6
INT1/P1.4 [10] [19] PO.7/T1/KBI7
SDAINTO/P1.3 [11] 18] P1.0/TXD
scLToP1.2 [12] [17] P1.1/RXD
MosI/P2.2 [13] [16] P2.5/SPICLK
MISO/P2.3 [14] [15] P2.4/58

Rys. 2. Rozktad wyprowadzen mikro-
kontrolera P89LPC932 w obudowie
TSSOP28

zajmujace sie produkcja sprzetu (np.
,Philips Electronics”).

P89LPC932 od srodka

Z  mikrokontrolerami  rodziny
LPC900 zapoznamy sie na przykla-
dzie ukladu P89LPC932 (rys. 1, 2
i 3), jako ze jest on zastosowany
na plytce demonstracyjnej MCB900.
Jak juz wiemy, dla typowego rezo-
natora 12 MHz CPU potrzebuje do
wykonania rozkazu (poza mnozeniem
i dzieleniem) od 2 do 4 cykli zega-
rowych, co przeklada sig na czas od
167 do 333 ns. Zaakceptowanie stan-
dardowych osiggéw 51-ki pozwala na
zmniejszenie czestotliwo$ci oscylatora,
a co za tym idzie, na zredukowanie
emisji zakl6cen EMI i zapotrzebowa-
nia na energie. Jesli aplikacja, w kt6-
rej ma pracowaé mikrokontroler, nie
wymaga stosowania dokladnych zalez-
noéci czasowych, projektant moze sig
zdecydowaé na uzycie wewnetrznego
oscylatora RC. Takie rozwigzanie do-
datkowo moze zmniejszy¢ emisje za-
kt6cen, a ponadto upraszcza projekt
obwodu drukowanego. W najbardziej
uproszczonym przypadku, do mikro-
kontrolera niezbedne jest dolaczenie
jedynie napiecia zasilajgcego i masy.
Oscylator RC moze pracowaé juz od
20 kHz, az do czestotliwoéci mak-
symalnej (12 MHz). Mikrokontrolery
P89LPC932 dobrze sie nadaja do bu-
dowy urzadzen zasilanych bateryjnie,
mogg pracowa przy napieciu zasila-
jacym od 2,4 do 3,6 V, przy czym
wejscia i wyjscia tolerujg napiecie do
5,5 V (mogg by¢ bezpiecznie podcig-
gane do tej wartosci). Tworzenie apli-
kacji od strony programowej ulatwia
wbudowana 512-bajtowa, rozszerzona
pamie¢ RAM (oprécz standardowych
256 bajtow wewnegtrznego RAM-u).
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Takze 512-bajtowa pamie¢é EEPROM
bedzie z pewnoscia czesto wykorzy-
stywana do zapamietywania parame-
tréow, ktére musza byé niewrazliwe
na zanik napiecia zasilajacego. 8 kB
pamieci programu typu Flash powin-
no wystarczy¢ do wiekszoéci aplika-
cji, do jakich zostal pomyslany ten
mikrokontroler. Tworzenie procedur
opartych na zalezno$ciach czasowych
moze by¢ oparte na dwoéch 16-bi-
towych timerach/licznikach, umozli-
wiajacych generowanie przebiegow
PWM, a takze wykorzystujacych
funkcje przechwytywania i poréwny-
wania znanych z mikrokontrolerow
‘52. Wewnetrzny uktad RTC pozwala
budowaé¢ zegary czasu astronomicz-
nego, jednak w strukturze mikrokon-
trolera nie ma bloku realizujacego
buforowe zasilanie RTC. Projektant
chcacy zapewnié ciagla prace zegara
musi samodzielnie zrealizowaé¢ uklad
awaryjnego, bateryjnego zasilania ca-
tego mikrokontrolera, potrafigcego, co
najwazniejsze, prawidlowo przetaczyé
sie w razie wystgpienia awarii zasi-
lania gléwnego.

Trudno sobie wyobrazi¢, aby
mikrokontroler Philipsa nie byl wy-
posazony w interfejs I*C. P89LPC932
oczywiécie go posiada, dzigki czemu
mozliwa jest komunikacja z rézno-
rodnymi ukladami zewnetrznymi.
Dopuszczalna czestotliwo$é zegara
to 400 kHz. Wymiana danych moze
by¢ realizowana takze za pomoca ty-
powego UART-u i portu SPIL

Pewnos¢ dziatania mikrokontrolera
zapewniajg wbudowane uktady zero-
wania (niskim poziomem) i watch-
doga, dla ktérego mozna dobraé
jedng z o$miu czestotliwo$ci takto-
wania. Watchdog jest wyposazony
w autonomiczny oscylator (nie ko-
rzysta z oscylatora CPU). W struktu-
rze zaimplementowano réwniez tzw.
uktad Brownout detector, pozwalajgcy
bezpiecznie wylgczy¢ system lub wy-
generowaé odpowiednie przerwanie
w razie wykrycia niebezpiecznego
spadku napiecia zasilajacego.

Mikrokontroler P89LPC932 cha-
rakteryzuje sie do$¢ duzg (23) liczbag
linii I/O, zgrupowanych w 3 porty.
Porty moga by¢ konfigurowane pro-
gramowo w jeden z czterech trybdéw:
quasi-dwukierunkowy (standardo-
wy dla ‘51), push-pull, open-drain
i wejSciowy (tylko). Nalezy pamigtac
o tym, ze porty oprécz zastosowan
ogbélnych pelnia réwniez funkcje
specjalne, tak jak w standardowych
uktadach rodziny MCS-51. Wszystkie

majg obcigzalno$é zezwalajacg na
bezposrednie sterowanie diodami LED
(do 20 mA), lecz jak zwykle nalezy
pamieta¢ o zachowaniu dopuszczalnej
mocy strat dla calego ukiladu. War-
tos¢ ta jest rézna dla poszczegblnych
ukladéw rodziny LPC900. Wejscia
sq wyposazone w bramki Schmit-
ta. Uklad powinien wiec prawidlo-
wo pracowaé¢ nawet z przebiegami
o lagodnych zboczach (diugie czasy
narastania i opadania). Konstruktorzy
stosujacy mikrokontrolery rodziny
LPC900 majg ulatwione zadanie z ob-
stuga klawiatur. Przewidziano w nich
bowiem  generowanie przerwania
w przypadku osiggniecia okreslonego
stanu poszczegblnych linii portu PO.
Pamie¢ programu Flash moze by¢
zapisywana w aplikacji (In-application
Programming). Ta cecha umozliwia
zmiang programu w trakcie dziatania
aplikacji. Procesor moze by¢ wpro-
wadzony w kilka stanéw u$pienia.
Sa to: Idle i dwa rézne stany Po-
wer-down. W najglebszym $nie uklad
pobiera prad o natezeniu 1 pA.

Plytka demonstracyjna MCB900

W sklad testowanego zestawu
wchodza:  plytka  demonstracyjna
MCB900, CD-ROM =z dokumentacja

i oprogramowaniem narzedziowym
oraz kilka prébek uktadéw. Niestety
nie ma ani zasilacza, ani przewodu
sygnatowego RS232. Na plytce =za-
montowano 8 diod $wiecacych, ktére
mozna wykorzystaé w swoich progra-
mach. Sg one dolaczone do portu P2.
Mimo wystarczajacej do ich wyste-
rowania obcigzalnosci wyjs¢ ukladu,
zdecydowano sie na zastosowanie bu-
fora 74LVC244. Dzieki temu nie ma
obaw co do mozliwosci przekroczenia
dopuszczalnej, catkowitej mocy strat,
mozna wigc eksperymentowaé z LED-
ami w sposéb catkowicie dowolny.
Elektronika ptytki demonstracyjnej jest

o
&
b3
o
S
]
<

X S = &8 R & =

/CIN2B/KBI1

oce/P1.6[5] P0.2/CIN2A/KBI2

AsTP15(6] PO.3/CINTB/KBI3

vss[7]

XTAL1/P3.1[8]

PO.4/CINTA/KBI4
P89LPC932BA P0.5/CMPREF/KBIS
CLKOUT/XTAL2/P3.0[ 9 |

NT1/P1.4[10] P0.6/CMP1/KBI6

soaiNToP1.3[11] PO.7T1/KBI7

(2

P2.3/MISO [14]
P2.4/55

P1.2/SCUTO
P2.2MOSI

P2.5/SPICLK [16]
P1.1/RXD

P1.0/TXD [18|

Rys. 3. Rozktad wyprowadzen mikro-
kontrolera P89LPC932 w obudowie
PLCC28
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Rys. 4. Okno robocze kompilatora ,Development Studio”

zasilana napieciem 3,3 V. Uwzgled-
niono na niej odpowiedni stabilizator,
co pozwala doprowadzi¢ do gniazda
zasilajacego napiecie z zakresu od
5 do 9 V. Plytka oryginalna, poza
diodami LED w zasadzie nie zawiera
innych elementéw do ,zabawy”. Jest
za to niewielki obszar do montazu
prototypowego.

Plytka moze pracowacd
w jednym z trzech trybéw: Flash-
Magic, m>Vision2/ISD51 i User Run.
Pierwszy z nich umozliwia programo-
wanie pamigci Flash mikrokontrolera
umieszczonego w podstawce przy
uzyciu specjalnego ISP Flash Loadera.
Drugi tryb jest wykorzystywany pod-
czas debugowania programu w sys-
temie (In-System Debugging), wyko-
rzystujac do tego standardowy UART
51-ki. Ostatni tryb natomiast pozwala
uruchomié program uzytkownika zapi-
sany w wewnetrznym Flashu mikro-
kontrolera. Program jest wykonywany
w tym przypadku tak, jakby odby-
walo sig to w ukladzie docelowym.
Wyboru powyzszych trybéw dokonuje
sie odpowiednimi kombinacjami usta-
wien zworek na plytce, oznaczonych:
LRUN”, ,RESET” i ,PROG".

Oprogramowanie narzedziowe

Do tworzenia i uruchamiania
oprogramowania aplikacyjnego shu-
zy latwe w opanowaniu $rodowisko
uruchomieniowe ,Keil pVision2 LPC
Development Studio”, znane zapewne

1=

réwniez uzytkownikom innych mikro-
kontroleréw (oczywiscie w odpowied-
nich wersjach). Program dodawany
do ptytki ewaluacyjnej jest w wersji
lite, co oznacza, ze nalozono ogra-
niczenie na maksymalng dlugosé
kodu wynikowego do 4 kB. Wraz
z programem dostajemy przykladowy
projekt, ktéry pozwoli zaznajomi¢ sie
ze $rodowiskiem i utatwi wykonanie
pierwszych krokéw w dziedzinie two-
rzenia aplikacji pod mikrokontrolery
LPC900. Wprawdzie tworzony pro-
gram jest jednomodulowy - zawiera
tylko jeden plik Zrédlowy napisany
w jezyku C, ale i tak powinno to
w zupelnosci wystarczyé do naucze-
nia sie edycji, kompilacji i linko-
wania projektéw. Przykladowy ekran
roboczy $rodowiska uruchomieniowe-
go podczas kompilacji jest przedsta-
wiony na rys. 4, a na rys. 5 wida¢
okno debugera. Poprawnie skompilo-
wany program moze by¢ zaladowany
do pamieci mikrokontrolera poprzez
interfejs RS232, a nastepnie uru-
chamiany w ukladzie docelowym.
sDevelopment Studio” umozliwia
réwniez prace w trybie symulatora,
wtedy nie jest nam potrzebny fizycz-
nie zmontowany uklad. Ladowanie
programu moze si¢ odbywaé poprzez
polecenie Download debugera lub
za pomocag specjalnie przygotowanej
dla Philipsa aplikacji ,FlashMagic”.
»,FlashMagic” umozliwia wygodne
programowanie mikrokontroleréw

- a= e

Rys. 5. Okno robocze debugera ,Development Studio”

Philipsa w trybie ISP. Przykladowa
aplikacja o wdziecznej nazwie ,Hel-
lo” powoduje przestanie poprzez port
szeregowy znanego dobrze wszystkim
poczatkujacym pozdrowienia ,Hello
World”. Tekst mozna najproSciej ode-
bra¢ w komputerze, w ktérym uru-
chomiono HyperTerminal.

Czy warto?

Mikrokontrolery LPC900 moga
stanowi¢ do$¢ ciekawg alternatywe
dla matych, atmelowskich 51-ek. Jak
widaé¢, na tym rdzeniu nadal budu-
je sie urzadzenia, co wiecej, ciagle
powstaja nowe odmiany uktadéw.
Opinia o tym, ze rdzen 51-ki na-
daje sie juz tylko do muzeum, jest
wiec chyba wyssana z palca. Oczy-
wiScie w pewnych zastosowaniach
trzeba sigga¢ po bardziej wydajne
mikrokontrolery, ale jesli nie jest to
potrzebne, to po co? Jak to kiedys$
w pewnej reklamie bylo: ,Jesli efekt
ten sam, to po co przeplacaé?”

Wigcej o rodzinie LPC900 i in-
nych mozna sie dowiedzie¢ ze stron
internetowych Philipsa, np.: http:/ww
w.semiconductors.philips.com/markets/
mms/products/microcontrollers/key
solutions/80c51/index.html#lpc900
Jarostaw Dolinski
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Dodatkowe informacje

Zestaw prezentowany w artykule udostepnifa firma:
Eurodis sp. z o.0., tel. (71) 783-12-69, www.eu-
rodis.com.
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