Mikrokontrolery

System dydaktyczny z mikrokontrolerem (pc)
Freescale
(MC68HCO08QT4A)



 Mikrokontrolery — wiadomosci wstepne
 Mikrokontroler Freescale MC68HC908QT4A
- cechy charakterystyczne
- architektura
- proces wykonywania programu
- tryby adresacji
- lista rozkazéw

* Koncepcja modutowego stanowiska laboratoryjnego z uC
,Nitron” Freescale (d. Freescale Semiconductor)

- aplikacja — klawiatura i linijka diodowa
- aplikacja — przetwornik a/c



Uzasadnienie wyboru pc Freescale

Bogate wyposazenie w uktady peryferyjne, duza ilos¢ dedykowanych
wersiji

Dostep do bezptatnego firmowego oprogramowania - srodowisko
uruchomieniowe IDE CodeWarrior (kompilator asemblera, jezyka
C/C++ , debugowanie, graficzny interfejs Processor Expert-dostep do
uktaddéw peryferyjnych poza hardwarem)

Dla studentow: dostep do bezptatnych préobek pc i czujnikow —
wspotpraca z Freescale System Application Laboratory z siedzibg w
Roznovie pod Radhostem, sprawdzona podczas przygotowania
dziewieciu prezentacji w ramach Festiwalu Nauki



Mikrokontrolery (uc) nazywane tez mikrokomputerami
jednouktadowymi (ang. single chip microcomputer) to scalone
systemy mikroprocesorowe.

Mikrokontroler (uc) zawiera w jednej obudowie:
* mikroprocesor (up), okreslany tez jako rdzen (ang. core)

 pamie¢ programu (nieulotna: ROM - Read Only Memory, Flash,
rzadziej EPROM-Erasable Programmable ROM, EEPROM-
Electrically Erasable PROM jako uzupetnienie)

 pamiec¢ danych (RAM - pamiec o dostepie swobodnym)
» uktady peryferyjne (interfejsy)



Uktadami peryferyjnymi mogg byc¢:

* Linie wejscia-wyjscia (binarne), zgrupowane w tzw. porty,
* Porty szeregowe roznych standardow:
SCI (Serial Communication Interface — transmisja asynchroniczna),
SPI (Serial Pheripherial Interface — transmisja synchroniczna),
12C (Inter Integrated Circuit - do komunikacji miedzyuktadowej),
USB (Universal Serial Bus — tacze szeregowe w sprzecie komputerowym),
Ethernet (stosowany w LAN — rozlegte sieci komputerowe),
CAN (Controller Network Area — magistrala motoryzacyjna),

IrDA (Infrared Data Association - standard bezprzewodowej transmis;i
danych z wykorzystaniem podczerwieni),

* Uktady szeregowo-licznikowe: zliczanie impulséw, odmierzanie czasu,

generacja przebiegéw, wyjscia typu PWM (Pulse Width Modulation) —
modulacja szerokosci impulséw,

* Przetworniki a/c



Rodzina mikrokontrolerow

Mikrokontrolery zawierajgce ten sam mikroprocesor tworzg rodzine.
Cechami wspdlnymi rodziny s3:
* Ten sam pp czyli rdzen (ang. core) tu: HCO8
* Identyczna lista rozkazéw
W ramach rodziny poszczegodlne typy pc roznig sie:
* wewnetrznie - zestawem uktadow peryferyjnych oraz pojemnosciami pamieci
programu i danych,
e azewnetrznie - iloscig pindw obudowy.
Rodzina moze zawieraé nawet kilkaset uktadow scalonych.

Rodzina dysponuje wersjami uruchomieniowym, w ktorych jest pamieé programu typu
Flash oraz uktadami docelowymi, stosowanymi przy produkcji wielkoseryjnej z
pamiecig programu, okreslang przez indywidualng maske (pamie¢ ROM).

W ramach rodziny HCO8 wyrdzniamy 17 grup: AB, AP, AS/AZ, BD, EY, G, GZ, JB/IG/IT,
K, LB, LJ/LK, LT, LV, MR, Q, RF, SR..
W grupie Q, jest 29 typow uc : QB, QC, QL, QT, QY, HLC...QT, HLC...QY.



Rodzina mikrokontrolerow

Stosowany w naszym systemie dydaktycznym pc nalezy do rodziny 68HCO8

firmy Freescale typ QT, o nazwie handlowej ,Nitron” (ang. Nitron -

nitrogliceryna) oznaczony MC68HC908QT4A (8 pindw). Charakteryzuje sie

optymalny stosunkiem ceny do mozliwosci — duza czestotliwos¢ taktowania,

bogate wyposazenie w uktady peryferyjne, pamieé Flash, mata obudowa (8

pinéw).

Kup komunikuje sie z uktadami peryferyjnymi przy pomocy rejestrow

specjalnych (sterujgcymi, statusowymi i danych), umieszczonych w obszarze

pamieci danych (HCO8: 64 bajty RAM). Po dodaniu interfejséw, zwieksza sie

iloS¢ rejestrow, pozostaje taka sama liste rozkazow.

* uc zawierajg specyficzne podzespoty:

e zegar czuwania (watchdog), uktad nadzoru zegara, wbudowang logike
portu testowego. Port taki tgczy pc z zewnetrznym uktadem nadrzednym

(host) w celu zapisu programu i testowania pracy on-line. Zwykle uktad

host (typowo komputer) wyposazony jest w oprogramowanie firmowe (np.
CodeWarrior).



Po resecie

Sygnat zerowania wewnetrznym sygnatem IRST (internal reset signal), ktory
moze by¢ wytworzony przez:

e zewnetrzne wejscie sygnatu zerowania

* zerowanie po wykryciu wtaczenia napiecia zasilajgcego POR (power-on
reset)

» uktad wykrywajacy spadek napiecia zasilajgcego — LVI (low-voltage inhibit)

e zegar czuwania (gdy nastgpito jego przepetnienie — zegar nie byt
wyzerowany)

* pobranie nieprawidtowego kodu rozkazu — ILOP (illegal opcode reset)

* préba pobrania rozkazu z niedozwolonego miejsca — ILAD (illegal address
reset)

* Po resecie przerwania sg zablokowane, interfejsy sg nieaktywne, a linie
portow ustawione jako wejscia.



Poufnos¢ oprogramowania

* Ustawienie 8 bajtow bezpieczenstwa w rejestrach Flash (mozna z tego
zrezygnowac ustawiajgc w czasie programowania opcje — ignore security
failure)



Struktura rejestrow

uc komunikuje sie z uktadami peryferyjnymi przy pomocy rejestrow
specjalnych, umieszczonych w obszarze pamieci danych. Tak wiec po
dodaniu interfejsow, zwiekszamy ilos¢ rejestrow zostawiajgc takg sama
liste rozkazow.

LIC zawierajg specyficzne podzespoty:

zegar czuwania (watchdog), uktad nadzoru zegara, wbudowang logike
portu testowego. Port taki tgczy pc z zewnetrznym uktadem nadrzednym
(host) w celu zapisu programu i testowania pracy on-line. Zwykle uktad

host (typowo komputer) wyposazony jest w oprogramowanie firmowe (np.
CodeWarrior).



Struktura rejestrow (c. d.)

Na wyjscia portu PTA mogg by¢ podtgczone linie:
e wejscia-wyjscia PTAO+5;

timera TCHO,1 ,TCK ;

przetwornika ADO=3 ;

klawiatury KBIO=5,

oscylatora zewnetrznego OSC1,2.

O tym ktora linia bedzie podtgczona decydujg ustawienia w
rejestrze/rejestrach sterujgcych. Czasem jest to kilka rejestrow, czasem jest to
wspolny rejestr statusowo - sterujgcy (np. w przetworniku a/c).

Po resecie wszystkie interfejsy nieaktywne, a linie portu A jako wejscia.
Wyrdzniamy rejestry specjalne:

» sterujgce (konfiguracyjne i aktywacyjne)

* statusowe (dajg ,podglad” tego co dzieje sie w rejestrze)

e danych.



Przerwanie

Sg dwa rodzaje przerwan — maskowalne (sprzetowe zewnetrzne —

sygnalizowane przez TRQ (external interrupt) lub od modutu klawiatury -
kazda z szesciu linii modutu klawiatury KB, = 0+5) i niemaskowalne
(programowe SWI — Software Interrupt).

* Dwa poziomy blokady przerwan.

e Gtéwny bit | =1 generalnie blokuje przyjmowanie przerwan (po resecie | =
1). Jesli bit | = 0 to przyjecie przerwania zalezy od bitu zezwalajgcego w
rejestrze sterujgcym danego interfejsu. Jesli zablokujemy przerwanie w
rejestrze sterujgcym, a interfejs zada obstugi przerwania, to stan ten
mozemy rozpoznac po ustawieniu odpowiedniego bitu w rejestrze
statusowym. Mozemy pracowac w systemie przeglgdania (polling) —
czytamy rejestry statusowe poszczegdlnych interfejséw. Przy pollingu
mozna tez skorzystac ze zbiorczych rejestrow statusowych, grupujgcych
wytgcznie bity zgdan, co przyspiesza przegladanie.



Tryby oszczedzania energii (niskiego poboru mocy)

Typowe dziatanie uc w ktérym jednostka centralna wykonuje kolejne instrukcje
programu nazywane jest trybem aktywnym (active mode, run mode) lub
normalnym (normal mode). Warto$¢ pradu pobieranego Rl zalezy od:

* temperatury

* realizowanego zadania (liczbg uruchomionych modutéw np. ADC, iloscig
aktywnych we-wy)

e czestotliwosc zegara magistrali

e wartos¢ napiecia zasilajacego

Dwa tryby oszczedzania energii:

* oczekiwanie (wait mode)

e zatrzymanie (stop mode)

Instrukcje WAIT i STOP wprowadzajg uC w stan zawieszenia o niskim poborze mocy.

* Instrukcja WAIT - wejscie w tryb oczekiwania, zatrzymanie CPU (zatrzymanie
modutu zegara OCS, ustawienie |=0 w rejestrze CCR), dziatajg uktady peryferyjne i
mozna przerwaniem wyprowadzi¢ CPU z tego trybu przez przerwanie i przez RESET.

* Instrukcja STOP — wejscie w tryb zatrzymania, zatrzymanie CPU i uktadow
peryferyjnych, (ustawienie | = 0 w rejestrze CCR), jest podtrzymywana pamieé
danych — mozna wyjs¢ z tego trybu tylko przez RESET.



Modut AWU (Auto Wakeup Module)

Generuje okresowe przerwania wewnetrzne w czasie trybu STOP, aby
wyprowadzi¢ MCU z tego trybu, mozna wyjs¢ z tego trybu bez sygnatow
zewnetrznych. Zezwolenie na uruchomienie zegara w trybie STOP
ustawiane jest w rejestrze CONFIG2. Wybierany okres ,timeout” w
rejestrze CONFIG1. Zadanie wakeup jest traktowane jak przerwanie od
klawiatury. Dwa zrodta zegara dla AWU: generator RC lub sygnat w module

generatora. Te generatory sg nieaktywne podczas normalnej pracy. AWU
dzieli przerwanie z wektorem KBI.
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Cechy pc MC68HC908QT4A

Zakres napiec zasilajgcych Voo :5Vi3V.

Czestotliwos¢ pracy wewnetrznej magistrali: 1MHz, 2MHz, 3.2MHz (jest to
% czestotliwosSci wewnetrznego zegara)

Wewnetrzna pamiec programu Flash 4 k Bajtéw
Port rownolegty PTA

Podzespoty przerwan zewnetrznych: - IRQ, - KBI
2-kanatowy, 16-bitowy modut interface’u timera
2-kanatowy, 16-bitowy przetwornik a/c

Dwa tryby oszczedzania energii: Wait i Stop
Zegar czuwania COP

Tryb pracy MONITOR (program w pamieci ROM pc) — wspomaganie
uruchamiania (development support) czyli programowanie pamieci Flash
przez RS232 lub USB z komputera zewnetrznego (host).



Schemat blokowy mikrokontrolera MC68HC908QT4A
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Opis modutéw — user mode

Modut OSC — wewnetrzny generator: f=4 lub 8 lub 12,8 MHz . 12,8 MHz jest
domysing czestotliwoscig po resecie. Zegar magistrali (1/4 czestotliwosci wew.
generatora) :1 lub 2 lub 3,2 MHz. Mozliwos¢ trymowania.

Modut COP (Computer Operating Properly) czyli zegar czuwania —
zabezpieczenie przed uszkodzeniem pamieci flash lub btednym programem.
Zawiera licznik, ktory generuje sygnat zerowania pc po przepetnieniu.
Prawidtowy program zeruje stan licznika co pewien czas.

Modut LVI (Low Voltage Inhibit) - wykrywajacy spadek napiecia zasilajagcego
Modut AWU (Auto Wake Up) — generuje okresowe przerwania w celu
wyprowadzenia pc ze stanu zatrzymania ,,Stop” (bez sygnatéw zewnetrznych)
Modut KBI (Keyboard Interrupt ) — generuje przerwania wyzwalane zboczem

Modut SIM (System Integration) — wspomaganie przerwan wewnetrznych i
zewnetrznych, wspodlnie z CPU steruje czynnoSciami pc

Modut przetwornika a/c — 4 kanatowy, 10 lub 8-bitowy, metoda liniowej
kompensacji wagowej, czas przetwarzania kilkanascie ps

Modut timera — przebiegi czasowe z funkcjg Input Capture , Output Compare,
PWM (Pulse Width Modulation)



Opis modutu — Monitor mode

Tryb pracy MONITOR (program w pamieci ROM pc) — wspomaganie
uruchamiania (development support) czyli programowanie pamieci Flash
przez RS232 lub USB z komputera zewnetrznego (host).

Wykorzystanie Modutu Development Support — Monitor ROM Break Module
Nadrzedny host przejmuje kontrole nad pc
Realizacja programu (,,firmware”) z pamieci ROM

Dostep do stanu catego uktadu (rejestry peryferyjne, lokacje RAM, pamieé
Flash — mozliwos$¢ poufnosci oprogramowania na 8 bajtach bezpieczernstwa)

Mozliwos¢ modyfikowania kazdego rejestru CPU oraz dowolnej lokacji RAM
Putapka sprzetowa (breakpoint) — praca krokowa



Struktura
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Jednostka centralna

M68HC08 Jednostka Centralna (CPU)

Uktad sterujacy CPU

Objasnienia:

Znacznik liczby ujemnej (kopia
najstarszego bitu argumentu: znak w

Jednostka Arytmetyczno - kodzie U2; w kodzie NB informacja , ze
Logiczna (ALU) Akumulator (A) argument jest wiekszy od potowy)
Motorola - Bity warunkowe statyczne:

zerowo$€ i znak - moga by¢ okreslone hez
Rejestr Indeksowy (H : X) dzialania
np. rozkaz przestania ustawia bity statyczne

przesylanego argumentu

Wskaznik Stosu (SP) Bity dynamiczne: C, V sg wynikiem
dziatania na argumencie
Licznik Programu (PC) Znacznik przeniesienia potéwkowego H
i carry C ustawiaja sie wprost przy

dodawaniu i wedtug negacji wartosci
przeniesionej przy odejmowaniu

{Carry / Borrow)

Znacznik Zerowosci (Zero)

Znacznik liczby ujemnej (Negtive)

Maska przerwan (Interrupt Mask)

Znacznik przeniesienia potdéwkowego
(Half Carry)

Znacznik przepetnienia (Overflow)-
ma znaczenie tylko dla kodu U2 21




Modut oscylatora OSC Module

Zegar wewnetrzny o matej doktadnosci (, moze byc¢ tez zewnetrzny: RC, Generator
lub kwarc (potrzebne 2 piny).

Czestotliwosc zegara wynosi % kazdej z ponizszego zrédta zegara.

Wewnetrzny oscylator: Generowana wewnetrznie, stata czestotliwosc zegara,
przestrajana 0,4 % . Mozna wybrac trzy czestotliwosci wewnetrznego oscylatora:
12,8 MHz, 8 MHz, i 4 MHz. 12,8 MHz jest domysing czestotliwoscig po resecie. Po
podzieleniu przez 4 daje zegar magistrali: 3,2 MHZ.

Wady: nie ma mozliwosci wyboru odpowiedniej predkosci pracy oraz mata
doktadnos¢: nawet do £25 %.

Zewnetrzny oscylator : zewnetrzny zegar moze by¢ dotgczony tylko do pinu OSC1.

Zewnetrzny RC: wbudowany modut oscylatora (oscylator RC) wymaga tylko
zewnetrznego R do linii OSC1. Kondensator C jest wewnatrz. Tez ma mata
doktadnosc.

Zewnetrzny rezonator kwarcowy (XTAL oscillator): wbudowany oscylator wymaga
zewnetrznego kwarcu — podtgczonego do dwdch pindw OSC1 i OSC2. Mozna

wybrac czestotliwos¢ zegara magistrali i uzyskac duzg doktadnosc.



Modut oscylatora OSC Module (c. d.)

* Do odmierzania czasu rzeczywistego (RTC — Real Time Clock)
musimy odmierzac doktadnie 1 sekunde. Odpowiednio
dobrana czestotliwos¢ kwarcu, podzielona w wewnetrznym
bloku licznikowym musi zapewniac¢ generacje catkowitej ilosci
przerwan na sekunde (przepetnienie licznika).



Mapa pamieci mikrokontrolera

PAMIEC pc MC68HC908QT4A

Pamie¢ ma jednolitg przestrzen
adresowg 64 k Bajtow (adresy
S0000+SFFFF), co oznacza, ze
poszczegodlne bloki pamieci oraz porty
i uktady peryferyjne wspotdzielg
jeden zbior adresdw. Te same rozkazy
i tryby adresowania mogg byc¢ uzyte
w odniesieniu do lokacji pamieci oraz
do dowolnych rejestrow.

Strona zerowa (page 0) obejmuje 256
lokacji pamieci statycznej RAM
(Random Access Memory) o adresach
S0000+S00FF. Znajduja sie na niej
rejestry uktadow peryferyjnych i stos.
Do tej strony stosuje sie tryb
adresacji bezposredniej.

$0000

$003F
$0040

$007F
$0080

$00FF
$0100

$27FF
$2800

$2A1F
$2A20

$2F7D
$2F7E

$2FFF
$3000

$EDFF
$EE0Q0

$FDFF
$FE00

$FEOF
$FE10

$FF7D
$FF7E

$FFAF
$FFBO

$FFBD
$FFBE

$FFCA1
$FFC2

$FFCF
$FFDO

$FFFF

Rejestry uktadéw peryferyjnych
(sterujace, statusowe, danych)
64 bajty RAM

Niezaimplementowane
64 bajty

RAM (dane i stos aplikacji)
128 bajtéw

’

Niezaimplementowane
9984 bajty

Pamigé ROM pomocnicza
544 baijty

Niezaimplementowane
1374 bajty

Pamigé ROM pomocnicza
130 bajty

Niezaimplementowane
48640 bajtow

Pamie¢ programu FLASH
4096 (4 k) bajtéw

Rejestry Konfiguracyjne
{uktadow: Break, SIM, LVI)
16 bajtow FLASH

Pamieé ROM MONITORA
416 bajtéw

Pamie¢ FLASH
14 bajtow

Rejestry roznego przeznaczenia w pamieci FLASH
(m. in. Ocillater Trim Register OSCTRIM, Flash Block
Protect Register) - 4 bajty Flash

Pamie¢ FLASH
14 bajtéw

Strona 0 -

256 bajtow
(adresy tych
lokacji zawarte sa
w jednym bajcie)

Oznaczenia:

Pamiec¢ Flash - Wektory stanéw wyjatkowych
i przerwan
48 bajtéw (24 adresy)

Obszary pamieci
dostepne dla
uzytkownika




Tabela wektorow
czyli tabela adresow poczatkowych stanow wyjgtkowych i przerwan

Priorytet . . . | Bit aktywujacy . . .
wektora Modut lub instrukcja Adres w Tabeli (flaga) Bit maskujacy Rejestr
Przetwornik A/C -
Najnizszy 8 zakoriczona konwersja $FFDE:$FFDF (COCO) AIEN ADSCR
Modut obstugi )
7 klawiatury - KBI $FFEO:$FFE1 KEYF IMASKK KBSCR
g | ModulTIM-przepeinienie | grcr) orpr3 TOF TOIE TSC
licznika
5 Modut TIM - kanat 1 $FFF4:$FFF5 CH1F CH1IE TSC1
4 Modut TIM - kanat 0 $FFF6:$FFF7 CHOF CHOIE TSCO
3 .
2 | Przerwanie zewnetrzne - IRQ| $FFFA:SFFFB IRQF1 IMASK1 INTSCR
1 Instrukcja SWI $FFFC:$FFFD - - -
Najwyzszy 0 Zerowanie - Reset $FFFE:$FFFF - - -

25




Pamiec

* Lokacje pamieci ponizej adresu SOOFF moga by¢ dostepne przy uzyciu
bardziej wydajnego trybu adresacji bezposredniej i kazdy pojedynczy bit z
tego obszaru moze by¢ dostepny przez instrukcje manipulacji bitami (BCLR,
BSET, BRCLR i BRSET).

 Pamie¢ RAM zachowuje dane gdy uC jest w trybie oczekiwania o niskim
poborze mocy (low-power wait) lub w trybie zatrzymania (stop).

 Pamiec FLASH jest przeznaczona do przechowywania programu. Program
jest fadowany do pamieci FLASH po koncowej asemblacji.



Wykonanie programu

W mikrokontrolerach rozkazy wykonywane sg sekwencyjnie
(w odrdznieniu od przetwarzania potokowego - pipelining, stosowanego
w niektorych mikroprocesorach).

Kazda faza wykonywania rozkazu realizowane jest po zakonczeniu poprzednie;j
(w potokowym fazy zachodzg na siebie).

Te fazy to:
* pobranie (fetch)
 dekodowanie (decode)
* wykonanie (execute)
* zapis (write)



Wykonanie programu

Mikrokontroler rozpoczyna prace od stanu poczagtkowego inicjowanego przez
sygnat RESET. Jest to stan wyjgtkowy (exception). Wtedy rejestry ustawiane sg w
stan poczgtkowy, a program jest odczytywany z pamieci FLASH poczawszy od
lokacji SFFFF (jest to koniec dostepnego 64 k bajtowego obszaru — znajduje sie tam
tablica wektorow dla standw wyjatkowych i przerwan). Obstuga stanu
wyjatkowego RESET powoduje, ze do licznika rozkazow PC wpisywana jest kolejno
wartos$¢ SFFFE, adres jest wysytany na szyne adresowg i pobierany jest pierwszy
bajt (STARSZY) adresu startowego programu, potem kolejno adres SFFFF i
pobierany jest drugi bajt (MtODSZY) adresu. Te dwa bajty tworzg adres startowy
tzw. wektor startowy. Jest on przygotowany przez programiste w pamieci Flash lub
pobrany z bloku ROM jezeli uC uruchomiono w trybie MONITORA

Zerowanie powoduje ustawienie niektérych rejestrow: wskaznik stosu SP -SOOFF,
Bajt H w rejestrze indeksowym (H:X) stan SO0, maska przerwan | = 1 w rejestrze
CCR (przerwania zablokowane).



Aplikacja — klawiatura i linijka diodowa

Przyktad zwiekszania ilosci linii portu A:

- wejscia (8 przyciskow)

- i wyjscia (16 diod LED)

przy pomocy rejestrow przesuwnych:

- rejestru rownolegto-szeregowego 74LS165
- i rejestru szeregowo-rownolegtego 74L.5164



Schemat ideowy aplikacji: klawiatura — linijka diodowa
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Mikrokontroler MC68HC908QT4A
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Program giowny:
- podprogram INIT (przygotowanie mikrokontrolera do pracy)
- podprogram IN (odczyt stanu klawiatury),
- podprogram CONV (konwersja odczytu),
- podprogram OUT (wyswietlenie wyniku),
- podprogram TIME (opdznienie programowe),
- skok bezwarunkowy do poczatku petli poza czynnosci inicjalizujace.

Podprogram INIT

1

Podprogram IN

v

Podprogram CONY

v

Podprogram OUT

v

Podprogram TIME

'
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Mikrokontrolery

Dziekuje za uwage
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