
   81Elektronika Praktyczna 9/98

S  P  R  Z  Ę  T

Podstawow¹ czÍúci¹ kaødego mikrokontro-
lera jest jednostka centralna (ang. Central Pro-
cessor Unit -†CPU), uk³ady wejúcia/wyjúcia (I/
O) oraz rÛøne rodzaje pamiÍci. Wszyscy pro-
ducenci mikrokontrolerÛw staraj¹ siÍ produ-
kowaÊ ca³e ich rodziny w†oparciu o†jeden
procesor. Uk³ady wchodz¹ce w†sk³ad rodziny
rÛøni¹ siÍ miÍdzy sob¹ rodzajem i†wielkoúci¹
pamiÍci, rodzajem wejúÊ/wyjúÊ i†zastosowany-
mi dodatkowo sterownikami. Do najbardziej
popularnych na rynku polskim moøna zaliczyÊ
uk³ady firm Atmel ('51 i†pochodne), Microchip
(PIC), Motorola (68HC05), Hitachi (H8), Philips
(C51), SGS Thomson (ST62) lub Texas Instru-
ments (TMS370). Jak widaÊ z†powyøszej listy,
jest w†czym wybieraÊ. WúrÛd producentÛw 8-
bitowych mikrokontrolerow aktywnie dzia³a
rÛwnieø firma National Semiconductor, ktÛra
produkuje mikrokontrolery oznaczane umow-
nie jako rodzina COP8, a†ktÛrej podstawowe
dane postaramy siÍ przedstawiÊ w†artykule.

Co oferuje COP8?
Konstruktorzy pragn¹cy wykorzystaÊ pro-

cesory COP8 dostaj¹ do dyspozycji mikrokon-
trolery z†centralnie ulokowanym procesorem
o†architekturze Harvard, otoczonym funkcjo-
nalnymi blokami zawieraj¹cymi pamiÍci
RAM, ROM, pamiÍÊ programowaln¹ przez
uøytkownika, uk³ady UART, komparatory,
przetworniki A/C oraz uk³ady wejúcia/wyj-
úcia. Procesor jest wyposaøony w†uk³ady kon-
troli (watchdog) oraz w†uk³ad pozwalaj¹cy na
uruchomienie aplikacji w†przypadku pojawie-
nia siÍ sygna³u na ktÛrymkolwiek z†wejúÊ
(wake-up).
D³ugoúÊ cyklu zegarowego procesora wy-

nosi standardowo 1µs. Podstawowym standar-
dem wejúcia/wyjúcia jest szeregowy interfejs
MICROWIRE/Plus opracowany przez National
Semiconductor. Mikrokontrolery COP8 s¹ wy-
konywane w†rÛønych wersjach temperatury
pracy, aø do wersji od -55 do +125oC, co
pozwala na ich zastosowanie praktycznie we
wszystkich aplikacjach z†przemys³owymi
i†militarnymi w³¹cznie.

Zalety COP8
Rodzina COP8 ma wiele moøliwoúci, ktÛ-

rych umiejÍtne wykorzystanie pozwala na
osi¹gniÍcie dodatkowych korzyúci. Naleøy do
nich zaliczyÊ bardzo efektywn¹ listÍ instruk-
cji, co pozwala na bardzo szybkie uruchomie-
nie procesora i†skrÛcenie czasu opracowania
produktu koÒcowego, a co w†efekcie umoø-
liwia wczeúniejsze wystartowanie z†nowym
produktem na rynek. Do zalet COP8 naleøy
zaliczyÊ rÛwnieø moøliwoúÊ pracy w†trybie
niskiego poboru mocy lub w†trybie oczeki-
wania. Programowanie uk³adÛw wejúcia/wy-
júcia pozwala na optymalne ich wykorzysta-
nie w†aplikacji. Elastyczny i†w†pe³ni konfigu-
rowalny przez uøytkownika proces urucha-
miania u³atwia prace projektowe. Dodatkowo
uk³ady COP8 s¹ zabezpieczone przed wp³y-
wem fal elektromagnetycznych (EMI).

Zmniejszony pobÛr mocy
Coraz szersze zastosowanie mikrokontrolerÛw

w†urz¹dzeniach przenoúnych zasilanych z†baterii

wymusza zastosowanie uk³adÛw o†zmniejszonym
poborze mocy. Takimi uk³adami s¹ procesory
COP8. Mog¹ one byÊ zasilane napiÍciem od 2,5V,
a ponadto posiadaj¹ dwa tryby pracy radykalnie
zmniejszaj¹ce pobÛr pr¹du:
1. Tryb HALT -†nastÍpuje zatrzymanie os-

cylatora z†jednoczesnym podtrzymaniem za-
wartoúci pamiÍci RAM i†rejestrÛw. PobÛr pr¹-
du w†tym trybie jest mniejszy od 1µA. PowrÛt
do trybu pracy normalnej nastÍpuje w†przy-
padku pojawienia siÍ sygna³u RESET, prze³¹-
czenia ze stanu niskiego w†wysoki pinu G7.
Jeúli jest ustawiona opcja zewnÍtrznego oscy-
latora lub generatora RC, prze³¹czenia pinu
Multi-Input Wake-Up (MIWU).
Opcja MIWU jest dostÍpna w†wielu proce-

sorach COP8. Wykorzystywany jest do tego
Port L, ktÛry musi byÊ ustawiony jako wej-
úciowy i†kaøde z†jego wejúÊ moøe byÊ nieza-
leønie wykorzystane np. do sprawdzania kla-
wiatury lub uk³adu zdalnego sterowania. Po-
jawienie siÍ sygna³u na ktÛrymkolwiek wej-
úciu portu powoduje uruchomienie procedury
MIWU. Pozwala to zredukowaÊ liczbÍ ele-
mentÛw zewnÍtrznych i†przez to obniøyÊ
koszty. Kaøde wejúcie moøe byÊ sterowane
zarÛwno zboczem narastaj¹cym jak i†opada-
j¹cym sygna³u.
2. Tryb IDLE -†jest to tryb pracy dostÍpny

w†rodzinie ìFeatureî i†polega na utrzymaniu
w†stanie aktywnym jedynie zegara systemo-
wego i†timera T0. PobÛr pr¹du w†porÛwnaniu
do pracy normalnej wynosi 1/3 Idd. PowrÛt
do pracy normalnej nastÍpuje w†przypadku:
pojawienia siÍ sygna³Ûw RESET, MIWU lub
po wykonaniu 4096 cykli programu (zmiana
bitu 12 w†timerze T0 - w†niektÛrych uk³adach
ten czas jest programowalny).

Wersje rodziny COP8
Mikrokontrolery COP8 s¹ podzielone na

dwie rodziny nazywane ìBasic Familyî i†îFe-
ature Familyî. Mikrokontrolery z†rodziny
ìBasicî s¹ przeznaczone do aplikacji prostych
i†tanich, nie wymagaj¹cych wiele pamiÍci
i†urz¹dzeÒ peryferyjnych, natomiast rodzina
ìFeatureî jest przeznaczona dla aplikacji wy-
magaj¹cych wiÍcej pamiÍci i†urz¹dzeÒ zewnÍt-
rznych. Obydwie rodziny uøywaj¹ tej samej
listy instrukcji.

Mikrokontrolery COP8 firmy

W†dzisiejszym úwiecie trudno
wyobraziÊ sobie istnienie

elektroniki bez mikrokontrolerÛw
jednouk³adowych. WszechstronnoúÊ

zastosowaÒ mikrokontrolerÛw
wymusi³a na producentach ci¹g³e

powiÍkszanie ich asortymentu
i†moøliwoúci operacyjnych. Na

pocz¹tku lat 70., by³y stosowane
g³Ûwnie w†kalkulatorach lub

zegarach elektronicznych. PostÍp
w†technologii, polegaj¹cy na

ci¹g³ym zmniejszaniu wymiarÛw
i†kosztÛw produkcji, spowodowa³
ogromny wzrost zainteresowania

nimi wúrÛd producentÛw urz¹dzeÒ
zarÛwno przemys³owych, jak

i†powszechnego uøytku.
Praktycznie w†kaødym domu

moøna obecnie znaleüÊ
urz¹dzenia, w†ktÛrych

zastosowano mikrokontrolery 8-
bitowe. NajczÍúciej stosowane s¹
obecnie 8-bitowe mikrokontrolery

zawieraj¹ce w†sobie oprÛcz
standardowych elementÛw rÛwnieø

dodatkowe bloki funkcjonalne,
takie jak interfejsy, przetworniki,

sterowniki LCD lub klawiatury itd.
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Procesory COP8 ìBasicî posiadaj¹ od 768B
do 4kB pamiÍci ROM, 64 do 128 bajtÛw
pamiÍci RAM oraz jeden 16-bitowy zegar.
DostÍpne s¹ rÛwnieø proste urz¹dzenia ze-
wnÍtrzne, takie jak komparator. NajczÍúciej
uk³ady te wystÍpuj¹ w†obudowach 20 lub 28
pinÛw.
Procesory COP8 ìFeatureî s¹ wyposaøone

w†wiÍksz¹ pamiÍÊ i†posiadaj¹ od 2k do 24kB
pamiÍci ROM, 128 do 1088B pamiÍci RAM
i†co najmniej dwa 16-bitowe liczniki-timery.
Lista instrukcji tej rodziny posiada dzie-

wiÍÊ dodatkowych instrukcji do obs³ugi wek-
torÛw przerwaÒ, stosu oraz dodatkowych ope-
racji logicznych. OprÛcz trybu pracy HALT
moøliwy jest dodatkowy tryb IDLE pozwala-
j¹cy na okresowe monitorowanie systemu,
gdy inne urz¹dzenia s¹ wy³¹czone. Wszystkie
procesory ìFeatureî maj¹ rÛwnieø bardzo uøy-
teczny Multi-Input Wakeup (wielowejúciowy
ìbudzikî), pozwalaj¹cy na niezaleøne prze-
rwania od narastaj¹cych zboczy impulsÛw na
poszczegÛlnych pinach lub od sygna³Ûw wy-
chodz¹cych od trybÛw HALT i†IDLE. Dodat-
kowo uk³ady te mog¹ zawieraÊ bloki prze-
twornikÛw A/C, UART lub interfejs CAN.
NajczÍúciej wystÍpuj¹ w†obudowach 28, 40
lub 44 piny.

Uk³ady jednokrotnie
programowalne OTP
Wszystkie mikrokontrolery COP8 s¹ do-

stÍpne w†wersji z†jednokrotnie programowal-
n¹ pamiÍci¹ ROM. Mog¹ byÊ one programo-
wane za pomoc¹ standardowych programato-
rÛw pamiÍci. Jest to wygodne nie tylko dla
prototypÛw, lecz takøe przy masowej produk-
cji. Dodatkowo podczas programowania ist-
nieje moøliwoúÊ ustawienia bitu zabezpiecze-
nia przed odczytaniem programu z†uk³adu.
NiektÛre z†uk³adÛw s¹ dostÍpne z†pamiÍci¹
poszerzon¹ do 32kB, co umoøliwia ich za-
stosowanie do zaawansowanych aplikacji.

Architektura COP8
Wszystkie procesory COP8 s¹ zbudowane

w†oparciu o†zmodyfikowan¹ architekturÍ ty-
pu Harvard, co oznacza, øe dostÍp do pamiÍci
programu i†pamiÍci danych odbywa siÍ przez
niezaleøne szyny adres/dane. Daje to przy-
spieszenie pracy procesora, poniewaø w†mo-
mencie gdy wykonywany jest transfer bieø¹-
cych danych, pobierana jest nastÍpna instruk-
cja z†pamiÍci programu. Procesory COP8 uøy-
waj¹ zmodyfikowanej architektury Harvard,
poniewaø tablice danych s¹ przechowywane
w†pamiÍci programu i†mog¹ byÊ dostÍpne za
pomoc¹ specjalnej instrukcji LAID (ang. Load
Accumulator Indirect). Jednostka centralna
(CPU) zawiera:
- 8-bitowy akumulator (A);
- 16-bitowy licznik programu (PC);
- dwa 8-bitowe wskaüniki danych (B, X);
- 8-bitowy wskaünik stosu (SP);

- 8-bitowe s³owo stanu
procesora (PSW);

- 8-bitowy rejestr kont-
rolny (CNTRL);

- bank 8-bitowych rejes-
trÛw ogÛlnego zastoso-
wania.
Ca³a pamiÍÊ RAM,

wszystkie wejúcia/wyjúcia
(I/O) oraz rejestry (poza
akumulatorem i†licznikiem programu) s¹
umieszczone w†przestrzeni adresowej danych.
Mikrokontrolery COP8 komunikuj¹ siÍ z†oto-
czeniem przez kilka konfigurowalnych wejúÊ/
wyjúÊ (I/O) lub przez interfejs szeregowy MIC-
ROWIRE/PLUS. Porty wejúÊ/wyjúÊ s¹ oznacza-
ne literami np. Port C, Port D, Port G, Port
I†oraz Port L. Liczba portÛw lub pinÛw zaleøy
od typu mikrokontrolera i†obudowy.

Timery
Timer Tx
Wszystkie mikrokontrolery COP8 posiadaj¹

co najmniej 16-bitowy, wielofunkcyjny timer
Tx. W†uk³adach rodziny ìBasicî jest to po-
jedynczy rejestr 16-bitowy timer/licznik, na-
tomiast w†rodzinie ìFeatureî sk³ada siÍ on
z†16-bitowego rejestru i†dwÛch 16-bitowych
rejestrÛw TxRA i†TxRB. Moøe on byÊ progra-
mowany do pracy w†trzech trybach:
1. PWM (Pulse Width Modulation) (rys. 1):

- niezaleøne od procesora wyjúcia prze³¹cza-
j¹ce;

- dwa indywidualnie maskowane przerwania
dla rejestrÛw TxRA i†TxRB;

- licznik sterowany zegarem.
Zmiana zawartoúci rejestru Tx powoduje

rÛwnieø zmiany w†TxRA i†TxRB, co w†przy-
padku ustawienia zezwolenia powoduje wy-
st¹pienie przerwania.

2. Licznik zdarzeÒ zewnÍtrznych (rys. 2):
ZawartoúÊ timera Tx jest modyfikowana

zarÛwno przez rosn¹ce, jak i†opadaj¹cego zbo-
cze impulsu z†TxA. Zmiana zawartoúci Tx

nastÍpuje kolejno z†rejestrÛw TxRA i†TxRB
oraz jest ustawiana w†tym momencie odpo-
wiednia flaga. W†przypadku ustawienia ze-
zwolenia jest generowane przerwanie. Mak-
symalna czÍstotliwoúÊ dla wejúcia TxA wy-
nosi 500kHz. Rejestr TxB moøe byÊ uøyty
jako zewnÍtrzne ürÛd³o przerwania od zbocza
narastaj¹cego.

3. Kontroli wejúÊ (ang. capture input) (rys. 3):
- dwa wejúcia z†moøliwoúci¹ wyboru zbocza;
- ³atwy pomiar szerokoúci i†czÍstotliwoúci
impulsu.
W†tym trybie pracy timer Tx moøe byÊ

uøyty do precyzyjnego pomiaru zewnÍtrznych
zdarzeÒ czasowych. Po wyst¹pieniu wybrane-
go zbocza na pinie TxA lub TxB, zawartoúÊ
timera T1 jest zapisywana do rejestru TxRA
lub TxRB. Jak w†poprzednich przypadkach,
jeúli ustawiono zezwolenie na przerwanie, to
przerwanie jest generowane.
Wiele procesorÛw posiada dwa lub wiÍcej

takich zegarÛw pozwalaj¹cych dodatkowo na
pracÍ w†trybie bezczynnoúci (IDLE). W†try-

bach 1†i†3†timer jest taktowany impulsem tc,
ktÛrego czÍstotliwoúÊ jest mniejsza dziesiÍ-
ciokrotnie od czÍstotliwoúci oscylatora CKI
(tc=CKI/10 ).

Timer T0
Przeznaczony jest do sterowania procesora

w†trybie IDLE, przy powrocie ze stanu HALT
oraz do sterowania czasu WATCHDOG. Stan-
dardowo generuje przerwanie po up³ywie
4096 cykli instrukcji (tc). W†trybie rozszerzo-
nym moøe generowaÊ przerwania po up³ywie
4k, 8k, 16k 32k, 64k cykli instrukcji. Jest to
stosowane miÍdzy innymi w†procesorach
COP888EB, COP8ACC, COP888GD.

Timer-modulator
Jest on zastosowany w†procesorach

COP8xxCJ i†zawiera 8-bitowy, automatycznie
³adowany rejestr. Moøe byÊ uøyty w†dwÛch
trybach pracy, w†ktÛrych nastÍpuje zmiana na
pinie L7:
1. Modulator
Modulator jest przeznaczony do generowa-

nia impulsow wysokiej czÍstotliwoúci na wyj-
úciu L7, przeznaczonych do sterowania diody
nadawczej podczerwieni.
2. Timer PWM
Ten tryb pozwala na generowanie impul-

sÛw o†rÛønym wspÛ³czynniku wype³nienia.
Standardowo jest to 50%, lecz przy uøyciu
16-bitowego timera T1 wspÛ³czynnik ten mo-
øe byÊ zmieniany. Jest to bardzo wygodne
przy aplikacjach wymagaj¹cych kontroli fa-
zy.

Rys. 1.

Rys. 2.
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Watchdog
Zastosowano go w†uk³adach COP8xxCJ i†za-

wiera 8-bitowy licznik taktowany 8-bitowym
preskalerem synchronizowanym czasem tc.
Podstawow¹ funkcj¹ licznika WATCHDOG jest
generowanie przerwania i†ustawienie odpo-
wiedniej flagi po jego wyzerowaniu. Gdy fun-
kcja WATCHDOG jest zabroniona, wÛwczas
timer jest uøywany jako licznik ogÛlnego za-
stosowania.

Szybki timer PWM o sta³ej
rozdzielczoúci/kontroler wyjúÊ
(COP884BC)
Blok tego uk³adu zawiera 8-bitowy, wolny

licznik w†gÛrÍ, 8-bitowy preskaler oraz 8-
bitowy rejestr PWM zapis/odczyt (RLON). Przy
zastosowaniu preskalera licznik moøe byÊ
taktowany impulsem o†zmiennej d³ugoúci,
miÍdzy CKI a†CKI/256. Moøna go stosowaÊ
w†dwÛch trybach pracy:
1. PWM, ktÛry charakteryzuje siÍ:

- sta³¹ czÍstotliwoúci¹ sygna³u PWM (do 39
kHz) na dwÛch wyjúciach;

- przerwanie jest zg³aszane od przepe³nienia
8-bitowego licznika;

- wyjúcia mog¹ byÊ multipleksowane do
dwÛch pinÛw.
Jeúli zawartoúÊ 8-bitowego licznika jest

rÛwna lub wiÍksza od zawartoúci RLON, to
wejúcia s¹ prze³¹czane. Ponadto, prze³¹czenie
moøe nast¹piÊ po przepe³nieniu timera.

2. Kontroler wyjúÊ
Ten tryb pracy pozwala uøytkownikowi na

testowanie momentu, kiedy czÍstotliwoúÊ
ürÛd³a zewnÍtrznego osi¹gnie ustawiony prÛg.
Istnieje rÛwnieø moøliwoúÊ wyboru zbocza
impulsu wejúciowego oraz generowania prze-
rwania w†momencie gdy licznik osi¹gnie war-
toúÊ wiÍksz¹ niø jest w rejestrze RLON. Oba
tryby maj¹ moøliwoúÊ generowania przerwaÒ.

Capture Timer
Blok tego timera jest zbudowany z†dwÛch

niezaleønych timerÛw i†wejúÊ. Kaødy z†nich
zawiera 16-bitowy licznik w†dÛ³, zwi¹zany
z†nim 16-bitowy rejestr i†8-bitowy preskaler.
Zastosowanie preskalera pozwala na zmienne
ustawienie taktu licznika miÍdzy CKI a†CKI/
256. Przy wyst¹pieniu odpowiedniego zbocza
impulsu na odpowiednim pinie uk³adu, za-
wartoúÊ licznika jest kopiowana do rejestru
kontrolnego (capture) i, jeúli jest to dozwo-
lone, jest generowane odpowiednie przerwa-
nie.

Generator ci¹gu impulsÛw
W†uk³adzie COP888GW istnieje moøliwoúÊ

generowania ci¹gu impulsÛw o†zadanym
wspÛ³czynniku wype³nienia. Kaødy blok ge-
neratora sk³ada siÍ z†czterech niezaleønych
licznikÛw zawieraj¹cych 16-bitowy preskaler
taktowany impulsem tc oraz 16-bitowy licz-

nik. Kaødy licznik generuje okreúlon¹ liczbÍ
impulsÛw o†wspÛ³czynniku wype³nienia 50%.
SzerokoúÊ impulsu zaleøy od zawartoúci pre-
skalera, a†liczba impulsÛw od zawartoúci re-
jestru licznika. Kaødy licznik ma moøliwoúÊ
generowania przerwania przy przepe³nieniu
licznika.

Funkcje analogowe
Procesory COP8 zawieraj¹ uk³ady analogo-

we takie jak komparatory, szybkie 8-bitowe
przetworniki A/D typu SAR oraz przetwor-
niki A/D duøej rozdzielczoúci.

Komparator (rys. 4):
- dostÍpny w†uk³adach COP8xxCJ
i†COP888CS/CG/EG/GG;

- oba wejúcia i†wyjúcia komparatora s¹ do-
stÍpne przez PORT I;

- komparator moøe byÊ w³¹czany lub wy³¹-
czany programowo;

- jeúli komparator jest wy³¹czony, to odpo-
wiednie piny s¹ pinami ogÛlnego zastoso-
wania.

Przetwornik A/D typu SAR
(Succesive ApRoximation)
Przetworniki zastosowane w†uk³adach

COP888 (rys. 5)†s¹ nazywane przetwornikami
typu ìkolejnych przybliøeÒî (succesive ap-
proximation). Posiadaj¹ nastÍpuj¹ce moøli-
woúci:
- rozdzielczoúÊ 8-bitÛw, przy dok³adnoúci ±1
LSB;

- wbudowany 3-bitowy preskaler taktowany
CKI;

- minimalny czas trwania konwersji wynosi
10,2µs, przy impedancji ürÛd³a do 3kΩ
(COP888EB i†COP888GD);

- moøliwoúÊ pracy rÛønicowej lub od pozio-
mu odniesienia.

Blok funkcji analogowych
Blok ten zawiera:

- szybki, 8-bitowy, szeregowy przetwornik
A/D (COP8ACC) - czas konwersji 26µs
(CKI=10MHz);

- do 6†wejúÊ analogowych;
- wbudowane ürÛd³o referen-
cyjne Vcc/2.

SprzÍtowe mnoøenie/
dzielenie
Duø¹ zalet¹ procesorÛw

COP8 jest moøliwoúÊ sprzÍto-
wego wykonywania operacji
mnoøenia i†dzielenia. Mnoøe-
nie wymaga tylko jednego
cyklu zegarowego. Do prze-
prowadzenia dzielenia s¹ po-
trzebne dwa cykle zegarowe.
Jak widaÊ trwa to krÛcej niø

wykonanie tej operacji programowo i†pozwa-
la zaoszczÍdziÊ miejsce w†pamiÍci programu,
ktÛrego w†prostszych procesorach nie mamy
zbyt wiele do dyspozycji.

Interfejsy komunikacyjne
Rodzina COP8 oferuje szeroki wybÛr inter-

fejsÛw komunikacyjnych pozwalaj¹cych na ich
uøycie w†wielu aplikacjach. S¹ to standardy
najczÍúciej uøywane w†komunikacji miÍdzy
procesorem a†urz¹dzeniami zewnÍtrznymi lub
standardy wewn¹trz duøych systemÛw.

Magistrala CAN
W†uk³adach COP8 zastosowano zoptymali-

zowan¹ magistralÍ COPCAN dostosowan¹ do
standardu magistrali CAN 2.0B. Oznacza to,
øe COPCAN zapewnia w†pe³ni standardowy
format ramki z†11-bitowym identyfikatorem.
Rozszerzony standard ramki z†29-bitowym ko-
dem identyfikacyjnym moøe byÊ sprawdzany
(aprobowany), lecz nie moøe byÊ nadawany
lub odbierany. Obniøenie kosztÛw uzyskano
przez zmniejszenie do 4 liczby rejestrÛw prze-
znaczonych do nadawania i†odbierania infor-
macji (kaøda paczka danych uøywa dwÛch
rejestrÛw do przes³ania kodÛw identyfikato-
ra/danych i†dwÛch do samych danych).
Moøliwoúci interfejsu:

- przyjÍcie/wys³anie do magistrali CAN mak-
simum oúmiobajtowych meldunkÛw z†prÍd-
koúci¹ do 125kb/s;

- przyjÍcie/przes³anie dwubajtowych meldun-
kÛw z†prÍdkoúci¹ do 1Mb/s;

- trzy niezaleøne przerwania od nadawania,
odbioru i†b³Ídu - moøliwoúÊ dostÍpu jest
programowo ustawiana na bitach ID4 do
ID10;

- moøliwoúÊ spowodowania wyjúcia z†trybu
HALT/IDLE przez magistralÍ CAN.

Interfejs szeregowy SPI
Interfejs SPI jest standardowym, 4-przewo-

dowym, synchronicznym, szeregowym inter-
fejsem z†dwiema 12-bitowymi pamiÍciami ty-
pu FIFO (jedna dla przyjÍcia, druga dla na-
dawania danych). Pozwala to na zwiÍkszenie
ogÛlnej liczby przesy³anych danych przy zre-
dukowaniu obci¹øenia CPU. Istnieje rÛwnieø
moøliwoúÊ konwersji danych z†szeregowych
na rÛwnoleg³e za pomoc¹ uk³adu nazwanego
Master Out Slave In (MOSI). Zastosowano go
w†uk³adzie COP888EB, gdzie dane s¹ wpro-
wadzane na wyprowadzenia Portu N†niezaleø-
nie od CPU.
Moøliwoúci SPI:

- przesy³anie danych z†prÍdkoúci¹ do 1Mb/s;
- 2x12-bitowy bufor nadawczy/odbiorczy;
- tryb master dostÍpny z†wewnÍtrznego ge-
neratora;

- tryb slave dostÍpny z†zewnÍtrznego gene-
ratora przez pin SCK;

- przerwania od SPI mog¹ byÊ wykonywane
po pierwszym i/lub ostatnim bajcie odczy-
tanym z†bufora RX lub TX;

Rys. 3.

Rys. 4.
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- moøliwoúÊ sterowania hierarchicznego ma-
gistrali SPI.

Uniwersalny Synchroniczny/
Asynchroniczny Odbiornik/
Nadajnik (USART)
Uk³ad USART uøyty w†COP8 jest pe³nodup-

leksowym interfejsem z†moøliwoúci¹ trans-
misji synchronicznej lub asynchronicznej. In-
terfejs zawiera dwa rejestry RX i†TX oraz
siedem rejestrow adresowanych. Dane z†rejes-
trÛw TX i†RX s¹ podwÛjnie buforowane. We-
wnÍtrzny generator prÍdkoúci transmisji po-
zwala na okreúlenie prÍdkoúci transmisji nie-
zaleønie od czÍstotliwoúci oscylatora.
Moøliwoúci USART:

- prÍdkoúÊ transmisji asynchronicznej do
625kb/s;

- prÍdkoúÊ transmisji synchronicznej do 5Mb/s;
- standardowy format 7,8,9 bitÛw danych;
- pe³ny zakres opcji kontroli parzystoúci;
- jeden lub dwa bity stopu.

Interfejs MICROWIRE
MICROWIRE/PLUS jest szeregowym interfej-

sem synchronicznym. Pozwala on na po³¹cze-
nie miÍdzy sob¹ wielu uk³adÛw produkowa-
nych przez National Semiconductor (m.in.
przetworniki A/D, pamiÍci EEPROM, sterow-
niki wyúwietlaczy oraz inne mikrokontrolery).
Moøliwoúci interfejsu MICROWIRE:

- tryb master dostÍpny z†wewnÍtrznym ge-
neratorem;

- tryb slave dostÍpny z†zewnÍtrznym gene-
ratorem pod³¹czonym do pinu SK;

- maksymalna prÍdkoúÊ transmisji w†trybie
master i†slave do 500kb/s.
Dodatkowo wszystkie procesory rodziny

ìFeatureî maj¹ programow¹ moøliwoúÊ zmia-
ny polaryzacji przy opadaj¹cym lub rosn¹cym
zboczu zegara oraz mog¹ generowaÊ przerwa-
nia (po 8†cyklach prze³¹czenia) do sterowania
8-bitowym rejestrem prze³¹czaj¹cym.

Lista instrukcji
Procesory COP8 s¹ wyposaøone w†listÍ efek-

tywnych jednobajtowych instrukcji, wykony-
wanych w†jednym cyklu zegarowym. Umoø-
liwia to napisanie zwartego, zajmuj¹cego ma³o
pamiÍci programu. Sporo instrukcji jednobaj-
towych jest dostÍpnych jako instrukcje wy-
konuj¹ce dodatkowe rozkazy. Na przyk³ad,
instrukcja DRSZ odejmuje od okreúlonego re-
jestru i†omija nastÍpn¹ instrukcjÍ, jeúli wynik
odejmowania jest rÛwny zero.
Lista instrukcji oferuje kilka moøliwoúci

adresowania pamiÍci:
- bezpoúredni;
- rejestr B†lub X†poúrednio;
- rejestr B†lub X†poúrednio z†post-dodawa-
niem/odejmowaniem;

- natychmiastowy;
- natychmiastowy skrÛcony;
- poúredni z†pamiÍci programu.

Rozkazy skokÛw:
- relatywny;
- absolutny;
- absolutny d³ugi;
- poúredni.

Rys. 5.

W†procesorach COP8 istnieje moøliwoúÊ in-
dywidualnego ustawiania, zerowania i†testo-
wania kaødego bitu pamiÍci danych w³¹czaj¹c
w†to bity powi¹zane z†wejúciami/wyjúciami
i†rejestrami.

Przerwania
Jak bardzo waøna dla poprawnej pracy kaø-

dego systemu mikroprocesorowego jest pra-
wid³owa obs³uga przerwaÒ nie trzeba nikogo
przekonywaÊ. W†uk³adach COP8 moøna zna-
leüÊ minimum trzy sposoby generowania prze-
rwaÒ.

Przerwania niemaskowalne
Jest to tzw. pu³apka programowa, ktÛra jest

zawsze ustawiona w†stan aktywny. Moøe ona
wykryÊ b³Ídy podczas dzia³ania programu,
polegaj¹ce np. na przepe³nieniu stosu lub od-
wo³aniu siÍ licznika programu do nieistnie-
j¹cego adresu. Jest to bardzo waøny sposÛb
kontroli poprawnoúci dzia³ania programu.

Przerwania maskowalne
Zezwolenie na wyst¹pienie maskowalnego

przerwania od dowolnego zdarzenia polega
na ustawieniu w†rejestrze przerwaÒ odpowied-
niego bitu. W†przypadku wyst¹pienia prze-
rwania zostaj¹ rÛwnieø ustawiane odpowied-
nio przyporz¹dkowane im flagi.

Wektor przerwaÒ
W†przypadku wyst¹pienia przerwania Licz-

nik Programu (PC) jest ustawiony na adres
0xff. Jeúli nast¹pi³o to w†procesorze rodziny
ìBasicî, to uøytkownik musi sprawdziÊ, ktÛra
flaga zosta³a ustawiona i†oczywiúcie wykonaÊ
procedury obs³ugi przyporz¹dkowanego jej
przerwania. W†przypadku procesorÛw rodzi-
ny ìFeatureî instrukcja VIS kieruje program
do procedur obs³ugi odpowiedniego przerwa-
nia.
Obs³uga wszystkich przerwaÒ jest uzaleø-

niona od ustawienia w†S³owie Stanu Proce-
sora (PSW) bitu Global Interrupt Enable (GIE).

èrÛd³a przerwaÒ
Procesory rodziny ìBasicî:

- pu³apka programowa;
- zewnÍtrznie w³¹czane przerwanie 'GO';
- niedope³nienie T1 i†pojawienie siÍ sygna³u
na pinie 'TIO' (G3).

Procesory rodziny ìFeatureî:
- pu³apka programowa;
- zewnÍtrznie w³¹czane przerwanie 'GO';
- niedope³nienie T1 i†pojawienie siÍ sygna³u
na pinie 'TIO' (G3);

- stan zajÍtoúci magistrali MICROWIRE/PLUS;
- koniec stanu IDLE;
- przerwanie od MIWU;
- niedope³nienie timera i†obs³uga wejúÊ/wyjúÊ
TxA/TxB;

- wektor przerwaÒ ustawiany przez rozkaz
'VIS'.
Przerwania dodatkowe wystÍpuj¹ce w†nie-

ktÛrych procesorach rodziny ìFeatureî:
- nadawanie i†odbiÛr w†uk³adzie UART;
- magistrala CAN w†stanie nadawania, odbio-
ru lub b³Ídu;

- szybki timer PWM;
- specjalny timer kontroli wejúÊ/wyjúÊ oraz
licznik przerwaÒ;

- uk³ad kontroli przetwornika A/D.
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