W kilku poprzednich numerach EdW
miate$ okazje dowiedzie¢ sie wielu cie-
kawych informacji na temat uktadéow
mikroprocesorowych, czyli w skréocie
“mikroprocesorow”. Wiesz juz ze te,
dos¢ ztozone w budowie, elementy elek-
troniczne stosowane sg powszechnie
w komputerach klasy PC. W nie tak od-
legtej przesztosci wielu uzytkownikdw
sedziwego dzi$ Spektrusia, Commodora
czy Atari czesto nie zdawato sobie spra-
wy, ze jest posiadaczem mniej czy bar-
dziej skomplikowanego uktadu mikropro-
cesorowego. Jednak mikroprocesory nie
zostaty wynalezione jedynie po to, aby
zadowalaé coraz bardziej wymagajacego
uzytkownika, zadnego maszyn - coraz
szybciej obrabiajgcych dane, chcacego
mie¢ dostep do multimedialnych gier zaj-
mujacych niebotyczne ilodci miejsca na
dysku twardym komputera domowego.

Od samego poczatku inteligentnych
uktadéw cyfrowych na rynku elektronicz-
nym istniata grupa dos$é prostych, na
pierwszy rzut oka, mikroprocesorow,
ktérych ewolucja nie potraktowata tak
ostro, jak to miato miejsce w wypadku
rodziny 8086. Jezeli nie wiesz, co kryje
sie pod tg nazwa, przypomne ci, ze ukta-
dy 8086 to prawdziwi “pradziadowie”
procesoréw Pentium obecnie masowo
stosowanych w komputerach PC.

Wspomniane uktady, bedace niejako
oddzielng gatezia w rodzinie uktadow
cyfrowych wielkiej skali integracji (po-
dobnie jak “matpy” w teorii Darwina),
przetrwaty w niezmiennej postaci od Kkil-
kunastu lat. Co mogto by¢ powodem te-
go stanu rzeczy? Otéz dzieki architektu-
rze, czyli budowie wewnetrznej tych
uktaddéw, okazato sie mozliwe zastoso-
wanie ich nie tylko w specjalizowanym
sprzecie komputerowym. Gtéwnym ryn-
kiem zbytu okazali sie producenci rézne-
go rodzaju sprzetu gospodarstwa domo-
wego, od ekspreséw do kawy poczgw-
szy, poprzez sprzet radiowo-telewizyjny,
AGD, na motoryzacji skoficzywszy.

Przy okazji lektury artykutow w EdW
na temat mikroprocesora dowiedziate$
sie, ze sam mikroprocesor to nie wszys-
tko. Nasz na pozér inteligentny uktad cyf-
rowy bez dotaczenia kilku dodatkowych
elementéw zewnetrznych: zegara, pa-
mieci, uktadéw wejscia/wyjscia (I/O) po-
trafi niewiele.

| wtedy kto$ wpadt na pomyst
umieszczenia samego mikroprocesora
z wymienionymi uktadami peryferyjnymi
z jednym uktadzie scalonym. Tak po-
wstat pierwszy “mikrokontroler” a wias-
ciwie “mikrokomputer jednouktadowy”.

Stowo “mikrokomputer” nie jest by-
najmniej na wyrost, bowiem stworzony
scalak byt w istocie kompletnym kompu-
terem tylko ze w matym formacie.
W wnetrzu posiadat jakby rdzen, ktéry
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potrafit przetwarza¢ komendy wydawa-
ne przez programiste; pamiec - w ktérej
mogt przechowywaé wyniki obliczen
oraz uktady do komunikacji ze $wiatem
zewnetrznym - czyli tzw. porty . Tak fun-
kcjonalna budowa oraz, co miato nie ma-
te znaczenie, niska cena mikrokontrole-
ra, utorowata mu droge do zastosowan
praktycznie wszedzie.

Rysunek 1 obrazuje réznice miedzy
“mikroprocesorem” a “mikrokompute-
rem” (mikrokontrolerem, jak kto woli).
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transmisji przerwan

Uklad licznikowy
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Wida¢, ze wszystkie urzadzenia pery-
feryjne znajdujgce sie “na zewnatrz”
mikroprocesora, w przypadku mikro-
komputera zostaty umieszczone w jed-
nym uktadzie scalonym. |w tym tkwi
potega naszych prostych mikrokompute-
row.

W naszych dalszych rozwazaniach,
pomimo ze mowa bedzie o mikrokompu-
terach jednouktadowych , bedziemy za-
miennie uzywac okreslen “mikrokontro-
ler” lub nawet “mikroprocesor”. Zapa-

Uktady pamieci RAM

Uktady
transmisji

Uktady pamieci
ROM (BIOS)
Rdzen

Uktad (CRY) Uktady portow
kontroli wejécia wyjcia

przerwan

Uktad licznikowy
ftimer

Mikrokomputer jednoukfadowy
"mikrokontroler"

Rys.1. Mikroprocesor do pracy potrzebuje wielu dodatkowych uktadéw
peryferyjnych, a typowy "'mikrokontroler jednoukfadowy" ma je wbudowane

w strukture.
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mietaj to, zebys$ sie nie pomylit. Ze
wzgledoéw stylistycznych bedziemy uzy-
wacé nawet okreslenia “mikroprocesor”,
cho¢ nie jest to do konca sciste. Ale
przeciez juz wiesz, drogi Czytelniku,
0 czym bedzie mowa.

| tak niektére z mikrokontroleréw
wyspecjalizowaty sie  w konkretnych
dziedzinach tak bardzo, ze nie potrafity
znalez¢ miejsca gdzie indziej. Najprost-
szym przyktadem niech bedzie zapo-
mniany juz uktad zegara MC1206. Kt6z
z was nie prébowal, a przynajmniej nie
styszat o tym jakze popularnym, szcze-
golnie na gietdach elektronicznych, ukta-
dzie cyfrowym. Ten “zegarek” byt prze-
ciez mikrokontrolerem, tylko potrafia-
cym wykonywaé okreslone czynnosci
zwigzane z pomiarem czasu. Uktad oscy-
latora miat, prawda? Pamie¢ wewnetrz-
ng (np. alarmu) tez, wyjscia do sterowa-
nia wyswietlaczami LED (porty I/O) tak-
Ze, wiec teraz mi chyba nie zarzucisz,
drogi Czytelniku, ze ta kostka to nie
byt prosty ale funkcjonalny mikrokontro-
ler.

Pomysl teraz, czy majac te wszystkie
elementy sktadowe, zamiast np. wy-
Swietlaczy LED nasza kostka MC12...
mogtaby pracowaé w roli programatora
do pralki automatycznej. Niestety,
w czasach PRLu nikt o o tym nie pomys-
lat, @ w kazdym razie nie doczekano sie
wdrozenia takiego uktadu. Powstat nato-
miast prymitywny, elektromechaniczny
programator, ktérego kolejny, regenero-
wany egzemplarz pracuje w 20-letniej
pralce autora (uzywanej raczej ze wzgle-
doéw sentymentalnych).

Przyktadéw moze by¢ wiele, my jed-
nak zajmiemy sie jednouktadowcami
bardziej uniwersalnymi z twego punktu
widzenia - takimi , ktére bedziesz sam
mogt “zmusi¢” do wykonywania okres-
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lonych czynnosci w zbudowanym przez
ciebie ukfadzie.

Bedziesz moégt zrobi¢ sobie swoj
wiasny MC1206, lecz np. z 25 alarmami,
ze sterowaniem 4 przekaznikami, stope-
rem. W przyptywie nudy wykorzystasz
ten sam uktad scalony - mikrokontroler
i zbudujesz z pomoca kilku dodatkowych
elementéw dyskretnych miernik czes-
totliwosci lub licznik obrotéw silnika do
twego samochodu. Wreszcie dajgc
upust narastajgcej goérze pomystow wy-
korzystasz mikrokontroler do budowy
przemysinego systemu alarmowego ze
zdalnym sterowaniem wszystkich funk-
cji w twoim mieszkaniu: od gaszenia
Swiatta poczawszy, na sygnalizacji prze-
cieku wody lub gazu skonczywszy.

Za trudne? Nic podobnego, znam to
z autopsji. W czasach szkoty $redniej (la-
ta 80), nie miatem zielonego pojecia
o mikroprocesorach, nie méwiac o tym,
ze kupienie odpowiedniej kostki byto nie
tylko lada trudnoscia ale i... gtupota ze
wzgledu na kompletny brak jakiejkolwiek
literatury na temat projektowania ukta-
dow z wykorzystaniem mikroproceso-
réw. Mojg pasjg byta technika cyfrowa
czyli najczesciej sklecanie z wielu kostek
TTL czy CMOS jakiegos sensownie dzia-
tajagcego uktadu, ktéry czesto po dtuz-
szym lub krétszym okresie czasu odcho-
dzit do lamusa, czyli krotko moéwige kon-
czyt w kartonie z innymi elektronicznymi
Smieciami, czekajac, ze moze ktéras
z kostek przyda sie w przysztosci.

| wtedy pojawit sie ON - mikrokompu-
ter jednouktadowy. Oczarowat mnie bar-
dziej niz poczciwy PC XT, ze wzgledu na
swojg prostote i mozliwos¢ wielu zasto-
sowan.

Tak zamienitem ptytke drukowang ze-
gara o wymiarach 20x30 cm z kilkuna-
stoma uktadami scalonymi (cato$¢ pobie-
rata ponad 0,5A pradu) na zgrabny uktad
mieszczacy sie w niewielkiej i estetycz-
nej obudowie wielkosci duzego pudetka
po zapatkach. Rodzina i ja byli dumni i za-
dowoleni z urzadzenia, ktére funkcjonal-
noscig a zarazem wielkoscig wyswietla-
czy konkurowato z tymi oferowanymi
w owczesnych czasach na rynku.
A potem sprawy potoczyly sie szy-
bko, po kolei na warsztat poszedt méj
pierwszy amplituner z RADMORu,
potem  wymienitem  wnetrznosci
w zegarze akwariowym, takze nieod-
wracalnej modyfikacji ulegta moja,
z trudem kupiona, “szuflada” z DIO-
RY. | wszystko spisuje sie do dzi$
dzien znakomicie!

Jezeli w tym momencie, drogi Czytel-
niku, pomyslisz: No tak, tylko mikropro-
cesor, a co zrobi¢ z szufladg niepotrzeb-
nych TTLi i CMOSo6w?. Odpowiem ci:
zatrzymaj je wszystkie. Uktady mikropro-
cesorowe nie koncza sie na... mikropro-
cesorach! Twoje zapasy z pewnoscia zo-
stang z pozytkiem wykorzystane, bar-
dziej racjonalnie iekonomicznie zara-
zem, w wielu uktadach elektronicznych
jako peryferia samego mikrokontrolera.

Po tych kilku westchnieciach za mi-
niong epokg wréémy jednak do konkre-
tow na temat mikrokomputeréw jedno-
uktadowych. Jak powiedziatem wczes-
niej, uktady te istniejg do dzi$, aich roz-
norodnos$é i mozliwosci zastosowan sg
nieograniczone.

Obecnie istnieje kilka rodzin tych ukta-
dow, ktérych producentami sg najwiek-
sze koncerny elektroniczne na $wiecie.
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W mikroprocesorowym $wiatku najbar-

dziej znani producenci to:

- Microchip, ze swoja rodzing “jednouk-
tadowcow” PIC...

- Motorola, lansujgca uktady 8,16 i 32-
bitowych mikrontroleréw jednouktado-
wych

- Intel, produkujacy bodaj najbardziej
popularne procesory serii 8051...

- Zilog, producent nowoczesnych kont-
rolerow jednouktadowych - nastepcow
poczciwego Z80 (wykorzystywanego
w produkcji sedziwych ZX81, ZX Spec-
trum)

- SGS-Thompson z rodzing ST62.
Istnieje takze kilka innych firm, ktére

na bazie licencji opracowaty mutacje

tych procesoréw, wyposazajac je w wie-
le dodatkowych blokéw funkcjonalnych,
zachowujac przy tym petng kompatybil-
nos¢ ze swymi pierwowzorami. Do nich

Z pewnoscig nalezy zaliczy¢ Philipsa, Sie-

mesa oraz dwie amerykanskie firmy:

Dallas oraz Atmel, ktére w ostatnich la-

tach zaskoczyty projektantéw kilkoma

udanymi wersjami najbardziej popular-
nych mikrokontroleréw jednouktado-
wych.

Do zastosowan amatorskich (a nawet
w petni profesjonalnych) najbardziej pra-
ktyczne sa mikroprocesory 8-bitowe.
Wersje 16 i 32 bitowe sg po prostu za
dobre, a takze za drogie jak na potrzeby
domowego czy szkolnego laboratorium.

Wsréd popularnych “8-bitowcéw"” do
niedawna prym wiodty Z80, niestety ze
wzgledu na ograniczone mozliwosci ob-
stugi urzadzen peryferyjnych (wejscia/
wyjécia) bez koniecznosci stosowania
dodatkowych uktadéw scalonych rodzi-
ny Z80 stuch praktycznie o nich zaginat.
Obecnie najbardziej popularne mikrokon-
trolery to kostki PIC (Microchip) oraz ro-
dzina MCS-51, czyli procesory oparte
o uktad 8051.

| wiasnie te ostatnie, drogi Czytelni-
ku, zostang opisane w kolejnych nume-
rach EdW.

Dlaczego akurat te? Odpowied? jest
prosta. Po pierwsze: sg to najtatwiej do-
stepne i najtarisze (w stosunku ceny do
mozliwosci) uktady mikroprocesorowe
na rynku. Po drugie, wszedzie roi sie od
shareware’'owych programéw na ich te-
mat, a na naszym rynku zaczety sie poja-

wia¢ podreczniki podejmujace temat

mikrokontrolerow 8051 i pochodnych.

Wreszcie dostepnos$é w miare tanich na-

rzedzi do wspomagania projektowania

przewazyta na ich korzy$¢. Tylko nie
mysl od razu, ze w cyklu poswieconym

8051 bedziemy cie zmusza¢ do kupowa-

nia komputera, programéw czy nawet

ksigzek. Nie! Do zaznajomienia sie

z mozliwosciami tych procesoréw nie

bedzie ci nawet potrzebny komputer!

Tak, to jest mozliwe.

Przyjrzyjmy sie teraz, co zawiera typo-
wy przedstawiciel rodziny MCS-51 - mik-
rokomputer jednouktadowy 8051 (rys.
2). Jak wida¢, w jednej kostce zawarto
wszystkie niezbedne do pracy uktady,
totez wystarczy dostownie kilka biernych
elementoéw zewnetrznych aby ruszy¢ do
pracy. Ale jakiej? O tym dowiesz sie
w kolejnej czesci naszego cyklu o 51-ce.

W jednym ukfadzie scalonym zawar-
to:

- rdzert mikroprocesora CPU z 8-bitowa
jednostka arytmetyczno-logiczng (ALU),
zdolna do wykonywania obliczer na
liczbach 8-bitowych;

- uniwersalne dwukierunkowe porty
wejscia/wyjscia, do komunikowania
sie ze $Swiatem zewnetrznym po po-
przez zapisywanie do nich jak i odczyt
przez nie danych cyfrowych (w niekto-
rych odmianach 8051 z wbudowanymi
przetwornikami A/C i C/A, takze wiel-
kosci analogowych;

- programowany szeregowy port trans-
misji dwukierunkowej, ktéry moze np.
stuzy¢ do komunikowania sie z dowol-
nym komputerem  wyposazonym
w ztgcze RS232C;

- dwa (w innych wersjach 3) uniwersal-
ne liczniki/timery, do dowolnego wy-
korzystania;

- ukfad generowania przerwan systemo-
wych, zawierajacy takze mozliwosé
generowania przerwan zewnetrznych;

- ukfad wewnetrznego oscylatora, ktéry
ogranicza do minimum koniecznos$¢
stosowania zewnetrznych elementéw
do pojedynczego rezonatora kwarco-
wego oraz dwoch dodatkowych kon-
densatoréw ceramicznych;

- wreszcie pamie¢ do przechowywania
danych i wynikéw obliczer:: RAM;

- oraz wewnetrzna pamie¢ typu ROM,
w ktérej zawarty jest program dziata-
nia mikrokontrolera.

Program dziatania jest tworzony przez
konstruktora w procesie tworzenia apli-
kacji, a nastepnie jest zapisywany za po-
mocg programatora w strukture mikro-
kontrolera. Ponadto mikroprocesor 8051
posiada mozliwos¢ dotaczenia z ze-
wnatrz dodatkowych uktaddéw pamieci
statycznych RAM (do przechowywania
danych) oraz pamieci EPROM/ROM
z ktérej moze odczytywac polecenia -

ELEKTRONIKA DLA WSZYSTKICH 4/97

Tez to potrafisz

czyli program. W tym ostatnim przypad-
ku czesto wewnetrzna pamie¢ ROM jest
wtedy nieaktywna, lub nie ma jej wcale,
ale o tym péznie;j.

Na rynku istnieje kilka podstawowych
wersji procesora 8051. Wszystkie one
maja takie same wewnetrzne bloki funk-
cjonalne, réznica polega na rodzaju pa-
mieci programu - czyli pamieci statej
z ktérej mikrokontroler pobiera rozkazy.

Jak wiesz, wsréd pamieci statych
ROM najbardziej popularne sg pamieci
EPROM (programowane elektrycznie,
kasowane promieniami UV) gtéwnie ze
wzgledu na ich cene. Rzadziej stosowa-
ne sg pamieci ROM progamowane przez
producenta lub pamieci EPROM/OTP
(OTP - One Time Programmable) - czyli
jednokrotnie programowane pamieci EP-
ROM (jednokrotnie - bo nie ma mozli-
wosci ich kasowania promieniami UV, co
jest wynikiem braku okienka kwarcowe-
go w obudowie pamieci).

Ostatnio coraz wiekszg popularnosé
zdobywaja pamieci EEPROM, czyli pa-
mieci ktére mozna programowacg jak i ka-
sowaé elektrycznie. Przy stosowaniu
pamieci EEPROM odpada koniecznos¢
stosowania ktopotliwych iczesto dro-
gich kasownikéw pamieci EPROM (z
lampg ultrafioletowa, a pamieé¢ mozna
programowac¢ wielokrotnie, nawet 100
tysiecy razy.

W réznych  wersjach  procesoréw
8051 stosuje sie rézne, wymienione
wczesniej typy pamieci programu. Tak
wiec mamy mikrokontrolery w wersji
ROM, OTP, EPROM, wreszcie EEPROM
oraz wersje pozbawione pamieci progra-
mu w ogdle, przystosowane do pracy
z dotgczong z zewnatrz dowolng pamie-
cig programu.

| tak. w zaleznosci od wbudowanej
w uktad mikrokontrolera 8051 pamieci

] |4d
[2] [39
= CPU =
= pamieé oz
L5 Ram 128B 28
= licznik 128
7 timer T1 34
8 pamieé 33
o ROM 4|l$B y =
iczni
o timer TO o1
m Uklad =
2 przerwan 29
[i3 Uktad [28
4 transmisji 27
fis szeregowej zg
m T m
a7 PORT 2 24
[ig] 23
PORT 3 8051
9 oscylator 22
EQ 21 8031

Rys. 2. Mikrokomputer 8051.
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programu, producenci ustalili w miare
jednolite i przejrzyste symbole, ktérych
znajomos¢ (na razie teoretyczna) z pew-
noscig przyda sie w poézniejszych zaku-
pach tych kostek.

W tabeli 1 zestawiono oznaczenia
mutacji procesora 8051, oraz krétka cha-
rakterystyke zastosowanej pamieci pro-
gramu. Literka “C"” w nazwie kazdego
z nich oznacza, ze kazdy uktad wykonany
jest w wersji CMOS. Niegdys$ dos¢ po-
pularne byty wersje HMOS (bez literki C,
np. 8031), lecz jest to przeszios¢, totez
nie bedziemy sie nimi zajmowad.

Jezeli przez przypadek natrafisz, np.
w BOMISie, na uktad w wersji HMOS
i mozesz go naby¢ za grosze, skorzystaj
i kup go. Taki ukfad jest identyczny jak
w wersji CMOS, lecz bedzie pobierat
wiecej pradu podczas pracy, co czesto
nie jest problemem.

Ze wzgledu na rzadkos¢ takich sytua-
cji, w swoich rozwazaniach bedziemy
podawac¢ dane i parametry techniczne
dotyczace uktaddéw 8051, wykonanych
w wersji CMOS.

Podane w tabeli wersje procesoréow
80C51 i1 80C52 to typowe “odpady” pro-
dukcyjne wielkich koncernéw produkujg-
cych sprzet elektroniczny. “Odpady” to
nie znaczy bezwartosciowe lub wybrako-
wane. W pamieci wewnetrznej uktadu
8051 producent zapisat jakis$ program dla
konkretnego odbiorcy (np. wytworcy
pralek automatycznych). Kostki te nie
zostaty jednak sprzedane temu odbiorcy.
Dla ciebie wpisany program jest bezuzy-
teczny. Ale, jak wspomniatem wczes-
niej, mikrokontrolery rodziny 8051 maja
mozliwos¢ pracy z wbudowang lub ze-
wnetrzng pamiecig programu. Jezeli de-
cydujemy sie na wykorzystanie tej dru-
giej] mozliwosci, pamie¢ wewnetrzna
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Tabela 1

Symbol handlowy Opis

wersja z wewnetrzng pamiecig programu typu ROM, ktorej

zawartos¢ jest nieznana z naszego punktu widzenia, totez uktad
mozemy wykorzystaé do pracy tylko z dotgczona zewnetrzng
pamieciag np. EPROM do ktorej zapiszemy nasz program (wtedy

wersja procesora bez wewnetrznej pamieci programu.

Mikrokontroler w tej wersji moze pracowac tylko z dotagczong

mikroprocesora posiada okienko kwarcowe, dzieki ktéremu
mozliwe jest kasowanie zawartosci tej pamieci, co umozliwia

najnowsza wersja procesora z kasowana elektrycznie pamiecia

EEPROM. Poniewaz w tej wersji cata pamie¢ programu
EEPROM moze by¢ kasowana bardzo szybko - za pomoca tylko
1 impulsu, procesory w tej wersji nazywa sie typu “Flash” (czyt.

jest to procesor identyczny z 8051 tyle ze posiada dodatkowy

trzeci programowalny licznik/timer (nazywany jako “T2") i dwa
razy wiecej pamieci RAM (256B) . Reszta jak dla 80C51 - patrz

80C51
pamie¢ ROM jest wytgczona - nieaktywna)
80C31
zewnetrzng pamiecia jak dla 80C51.
87C5H1 wersja z wbudowang pamiecia EPROM. Obudowa
wielokrotne programowanie catego uktadu.
89ChH1
“flesz”)
80Ch2
wyzej.
80C32 jak dla 80C31 z uwzglednieniem “T2"i RAM
87C52 jak dla 87C51 z uwzglednieniem “T2"i RAM
89Ch2

mozna fizycznie odtgczyé - poprzez zwar-
cie do masy odpowiedniego wyprowa-
dzenia mikrokontrolera 8051. W takiej
aplikacji mozna zatem uzy¢ wersji 80C31
- bez wewnetrznej pamieci programu,
lub bardzo taniej (nazwanej wczesniej
"odpadowa"”) wersji 80C51. W obu przy-
padkach dziatanie uktadu bedzie takie sa-
me. Ze wzgledu na ogromng roéznice
w cenie tych dwdch wersji, powinienes
uzywac tanszej kostki 80C51. Zapytasz
pewnie: To po co w ogdle na rynku sg
wersje 80C31, skoro mozna uzy¢ 80C51

jak dla 89C51 z uwzglednieniem “T2"- RAM

po nizszej cenie? Otéz pamieé pobiera
prad - réznica polega na poborze pradu
przez te uktady. Jednak réznica ta wyno-
si zaledwie kilka mA, totez w naszych za-
stosowaniach nie ma to zadnego znacze-
nia.

W nastepnym odcinku przyjrzymy sie
temu, co “ wystaje” z mikroprocesora -
czyli wyprowadzeniom iich znaczeniu
dla uktadu samego mikrokontrolera.
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