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Nie tak dawno musieliSmy sktada¢ urzadzenia wykonujace stosunkowo proste
funkcje logiczne z uktadéw zawierajacych bramki logiczne. Obecnie coraz czesciej
stosujemy mikrokomputery jednouktadowe, czyli mikrokontrolery. Powodem jest
bardzo szerokie zastosowanie tych uktadéw we wspoétczesnej elektronice i mecha-
tronice, niespotykana dotad uniwersalnos$¢ oraz obnizana przez producentéw cena
uktadéw. W projekcie zawarto niezbedne uktady wspétpracujace z urzadzeniami
zewnetrznymi i zaimplementowano najczes$ciej stosowane uktady elektroniczne. Sa
to uktady, ktére dziatajg poprawnie, gdy sa sterowane przez mikrokontroler, a do-
ktadniej - przez zawarty w nim program. Dzieki zastosowaniu jezykéw wyzZszego
rzedu programowanie tych uktadéw stato sie bardzo tatwe, a konstrukcje urzadzen
elektronicznych zawierajacych mikrokontrolery zostaty znaczaco uproszczone.

Projektujac urzadzenie, dazono do zastosowania bardziej uniwersalnych roz-
wigzan oraz uzyskania wystarczajaco dobrych parametréw, niezbednych do nauki
programowania. W modelu umieszczono wszystkie niezbedne cze$ci w jednej obu-
dowie. Istnieje rowniez mozliwo$¢ podiaczenia jednoczes$nie az czterech urzadzen
zewnetrznych. Gabaryty obudowy zminimalizowano pod katem mobilno$ci zestawu
dydaktycznego oraz matej ilo$ci wolnego miejsca na stanowiskach komputerowych.
Uniwersalno$¢ zestawu umozliwia programowanie réznych mikrokontroleréw oraz
pelne testowanie dziatania programu.

Budowa mikrokontrolera

Mikroprocesor (uP) jest elektronicznym uktadem cyfrowym, ktéry wykonano
w pojedynczym poétprzewodnikowym uktadzie scalonym. Jego zadaniem jest wy-
konywanie operacji cyfrowych zgodnie z programem sterujacym. Jednak sam mi-
kroprocesor to nie wszystko. Ten logiczny uktad cyfrowy dopiero po dotgczeniu
kilku dodatkowych uktadéw zewnetrznych: zegara taktujgcego, pamieci programu,
pamieci danych, uktadéw wejscia/wyjscia (I/0), mozna nazwa¢ mikrokontrolerem.
W 1972 roku Gary Boone z firmy Texas Instruments wpadt na pomyst umieszczenia
mikroprocesora z wymienionymi uktadami peryferyjnymi w jednym uktadzie sca-
lonym. Tak powstat pierwszy mikrokomputer jednouktadowy, czyli mikrokontroler
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(nC). Stowo mikrokomputer moze by¢ uzyte, poniewaz tak wykonany uktad scalony
jest w istocie prawie kompletnym mikrokomputerem. Jest to uktad elektroniczny
mieszczacy sie w typowej obudowie z 8-40 wyprowadzeniami, nazywanymi pina-
mil. W uktadzie znajduje sie 8-, 16- lub 32-bitowy procesor, ktoéry przetwarza ko-
mendy wydawane przez program (programiste). Mikrokontroler wyposazony jest
w pamie¢ programu typu EEPROM?, pamie¢ danych RAM?, a w zaleznosci od typu
moze dodatkowo zawiera¢ nieulotng pamie¢ danych EEPROM. W uktadzie znajdu-
ja sie rowniez: licznik programu, liczniki 8- i 16-bitowe, timer, kontroler przerwan
sprzetowych i komparator napiecia, a 2, 4 lub 6 portéw umozliwia dwukierunkowa
komunikacje ze $wiatem zewnetrznym. Po dotaczeniu do portéw urzadzen wejscia/
wyijscia, takich jak klawiatura i ekran LCD, uzyskujemy mikrokomputer.
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Rys. 1. Poréwnanie struktury mikrokomputera i mikrokontrolera

W zalezno$ci od konstrukcji, w mikrokontrolerach stosowane sg dodatkowe
uktady: przetworniki A/D i D/A, uktad kontroli transmisji szeregowej 12C, 1-Wire,
SPI, UART, USB, CAN, kontroler realizacji programu WatchDog i inne dodatkowe
uktady, ktérych zastosowanie spowodowato powstanie specjalizowanych ukta-
dow mikrokontroleréw. Niezbedne elementy umozliwiajace prace mikrokontrolera
to rezonator kwarcowy ustalajacy czestotliwos¢ zegara taktujacego oraz rezystor
i kondensator tworzace uktad AutoRESET. Z powyzszego krétkiego opisu wynika,
ze mikrokontroler jest bardzo skomplikowanym uktadem elektronicznym. Jednak
funkcjonalno$¢ i uniwersalno$¢ uktadu umozliwity bardzo szerokie zastosowanie
mikrokontrolera. Obecnie mikrokontrolery znalazty tak szerokie zastosowanie, ze
pewnym problemem staje sie wymienienie nazw urzadzen elektronicznych, w kto-
rych nie sa stosowane.

Bardzo duza zaletg stosowanych mikrokontroleréw jest mozliwo$¢ modyfiko-
wania ich konstrukcji przez producentéw. Modyfikacje dotycza dodania uktadéw
rozszerzajacych zastosowania mikrokontroleréw oraz podwyzszania szybkosci
przetwarzania programu. W ostatnim czasie firma Atmel wprowadzita do produkcji

! Z ang. Pin - wyprowadzenie, konncéwka uktadu scalonego.
2 EEPROM - Electric Erase and Programable Read Only Memory.
3 RAM - Random Access Memory.
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unowocze$nione wersje znanych i bardzo popularnych uktadéw AT89C2051,
AT89C4051 orazrozbudowana wersje AT89S8252. Nowe uktady otrzymaty oznacze-
nia AT89LP2052, AT89LP4052 i posiadajg mozliwo$¢ programowania w uktadzie,
co dla uktadéw AT89C2051, AT89C2051 byto do tej pory niemozliwe. Wyposazono
je w dwukrotnie wiekszg pamie¢ RAM. Dodano port SPI umozliwiajgcy programo-
wanie mikrokontrolera w uktadzie elektronicznym, bez konieczno$ci wyjmowania
uktadu z podstawki i stosowania specjalnych programatordow.

Najwieksza modernizacja dotyczy szybkosci przetwarzania danych, a doktadnie
ilosci cykli zegarowych koniecznych do wykonania instrukcji programu. Dotychczas
w Klasycznej architekturze mikrokontroleréw ’51 koniecznym byto zuzycie 6 tak-
tow zegara na przetworzenie kazdego rozkazu, co dawato realizacje instrukcji
w 12, 24 lub 48 cyklach zegarowych. Obecnie mikrokontrolery AT89LP2052/4052
realizujg te operacje w 1-4 taktach zegarowych, co daje 6-12 razy szybsze przetwa-
rzania instrukcji programu. Modernizacje te umozliwity dalsze stosowanie znanych
i popularnych uktadéw. Dodatkowo mozliwa jest wymiana dotychczas stosowanych
uktadéw na nowe, bez jakichkolwiek zmian konstrukcyjnych. Jednak najwieksza za-
leta stosowania tych uktadow jest bardzo tatwe programowanie mikrokontrolera
przy uzyciu specjalnego kompilatora BASCOM. Jest to program specjalnie napisany
dla procesoréow ’51 i zawiera kompilator umozliwiajacy programowanie réznych
procesoréw z tej grupy oraz symulator dziatania programu i programator.

W zestawie dydaktycznym uzyto mikrokontrolera firmy Atmel typu AT89S8252.
Jest to uktad, ktéry nalezy do bardzo popularnej grupy procesoréw serii 8051 i zo-
stat doktadnie opisany w licznych publikacjach oraz nocie aplikacyjnej. Note aplika-
cyjna mozna uzyskac ze strony producenta: www.atmel.com.

Uktad elektroniczny

Uktad elektroniczny mozna przedstawi¢ w postaci potgczonych ze soba blokéw
spetniajacych okreslone funkcje oraz uktadu sterujacego. W urzadzeniu zastosowa-
no typowe oraz nowe niekonwencjonalne rozwiazania. Cato$¢ tworza nastepujace
poduktady:

e zasilacz z elektronicznie wigczanym stabilizatorem napiecia U=+5V,
e generator taktujacy z dwoma przetagczanymi czestotliwos$ciami,

¢ monitor linii sygnatowej przetaczany miedzy portami PO-P3,

e programator uktadéw AT89S8252 i AT89Cxx51,

¢ zespot przetacznikdéw,

o wyswietlacz LCD 4x16,

¢ uktad automatycznego/programowego/recznego wiaczania podswietlenia LCD,
¢ dwa wyswietlacze 7-segmentowe sterowane multipleksowo,

¢ wyjscia portow P0-P3 i dodatkowego zasilania,

e szyna sygnatowa I?C,

¢ transoptor dla sygnatéw wejsciowych U=25V,

¢ zestaw stykow sterujacych oddzielonych galwanicznie od uktadu,

¢ regulator predko$ci obrotowej wentylatora,

¢ czujnik IRED,

e zegar czasu rzeczywistego i pamie¢ zewnetrzna,

e wzmacniacz z sygnalizatorem dZwiekowym.
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Uktad sterujacy wykonano przy pomocy mikrokontrolera AT89C2051. Oto nie-

ktore z jego zadan:

e sterowanie monitorem linii (osiem dwukolorowych diod LED),

o wyswietlanie odpowiedniej informacji o monitorowanym porcie,
e multipleksowe sterowanie wyswietlaczem LED,

e wlaczanie/wylgczanie pod$wietlenia wyswietlacza LCD.

W zasilaczu urzadzenia zastosowano uktad stabilizatora napiecia LM2941.
Uktad pracuje poprawnie przy spadku napiecia U, ,=0,9 V i umozliwia elektronicz-
ne wiaczanie/wytaczanie napiecia. W symulatorze sprzetowym zastosowano osiem
przetacznikow monostabilnych. Do witaczania/wyltgczania napiecia zasilajacego
uzyto takiego samego przetacznika. Spowodowato to niewielka rozbudowe uktadu
elektronicznego o przerzutnik typu T, wykonany przy uzyciu uktadu CMOS 4013.
Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat zasilacza napiecia stabilizowanego =
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Drugi przerzutnik zastosowano w uktadzie zapobiegajacym zjawisku odbijania
stykéw. Generator taktujacy, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 3, zapro-
jektowano na podstawie linearyzowanej bramek NOT (74LS04).
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Rys. 3. Schemat generatora taktujgcego

Cztery bramki s3 wzmacniaczami cyfrowymi i separatorami sygnatu taktuja-
cego. W uktadzie istnieje mozliwo$¢ wybrania jednej z czestotliwosci taktujacych:
f,=12 MHz, f,=11,0592 MHz. Uzycie czestotliwosci f, umozliwia proste zastosowanie
licznikow i timeréw w celu odmierzania czasu. Zastosowanie czestotliwosci f, uta-
twia programowanie i prawidtowe wykonywanie komendy SOUND. Monitor linii
sygnatowej zaprojektowano w taki sposéb, aby dwukolorowa dioda LED $wiecita
kolorem czerwonym w stanie wysokim U, a w stanie niskim U, - kolorem zielonym.
Schemat monitora linii, w ktérym zastosowano uktady 74LS451, przedstawiono na
rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat monitora linii

W celu zwiekszenia uzytecznos$ci urzadzenia zastosowano dwa programato-
ry. Pierwszy stuzy do programowania mikrokontrolera AT89S8252 przez port SPIL.
Drugi jest programatorem uktadéw AT89Cxx51. W mikrokontrolerach AT89C2051
i AT89C4051 do programowania uktadu stosowane jest dodatnie napiecie o warto-
$ci U=12 V. W celu uzyskania odpowiedniego napiecia zastosowano uktad MAX662A
firmy Maxim, ktory jest zasilaczem napiecia programujgcego pamieci Flash i prze-
twornica napiecia charge-pump, DC-DC, 5 V/12 V. Schemat fragmentu programato-
ra z przetwornica pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat przetwornicy napiecia

Wyswietlacz LCD to typowy uktad pod$wietlanego wyswietlacza z dwoma
wierszami i szesnastoma kolumnami. W uktadzie, ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 6, zastosowano regulacje kontrastu oraz automatyczny, reczny i progra-
mowy wytacznik podswietlenia wyswietlacza.

Rys. 6. Schemat pofgczenia wyswietlacza LCD
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Dwa wyswietlacze siedmiosegmentowe nie wymagaja stosowania metody mul-
tipleksowania. Jednak zastosowano jg w celu wyjasnienia zasady dziatania uktadu
i sposobu programowania mikrokontrolera. Mikrokontroler znajdujacy sie w urza-
dzeniu steruje dwoma wyswietlaczami LED licznika oraz wys$wietlaczami LED stu-
zacymi do sygnalizacji wybranego portu. Na rysunku 7 przedstawiono schemat
uktadu mikrokontrolera i wyswietlaczy. W programie sterujagcym zawarto proce-
dury umozliwiajgce przeksztatcenie przetgcznika monostabilnego w przetacznik bi-
stabilny. Umozliwito to odpowiednie sterowanie uktadem przerwan sprzetowych,
recznym pods$wietlaniem wyswietlacza LCD, wybraniem portu do monitorowania
za pomocg dwukolorowych diod LED.
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Rys. 7. Schemat uktadu sterowania i wyswietlaczy LED

Zastosowanie transoptora umozliwia sterowanie mikrokontrolera z zewnetrz-
nych uktadéw, zasilanych wyzszym napieciem od napiecia zasilajgcego zestaw.
W uktadzie, ktérego schemat pokazano na rysunku 8, zastosowano poczwérny
transoptor PC847.
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Rys. 8. Schemat uktadu transoptora

W celu umozliwienia sterowania zewnetrznych urzadzen z jednoczesnym od-
dzieleniem galwanicznym, zastosowano przekaZnik. Schemat uktadu przedstawio-
no na rysunku 9. Styki przekaZznika mozna potaczy¢ do napiecia sieci U=230 V i ob-
cigzy¢ je pradem o natezeniu I _ =0,2 A. Rozszerza to znaczaco zakres zastosowan
uktadu. Mozliwe jest sterowanie odbiornikami o charakterze rezystancyjnym lub
indukcyjnymi i mocy nie przekraczajacej P<400 VA.
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Rys. 9. Schemat wzmacniacza z przekaznikiem

W przypadku zastosowania zasilania o napieciu z zakresu U=(15-24)V w ukta-
dzie stabilizatora zostanie wydzielona moc przekraczajgca wartos¢ dopuszczalna.
Niezbedne jest odprowadzenie wydzielanego ciepta na zewnatrz obudowy. W tym
celu zastosowano wentylator z uktadem automatycznej regulacji predkos$ci obroto-
wej, ktérego schemat pokazano na rysunku 10.
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Rys. 10. Schemat regulatora predkosci obrotowej wentylatora

W zestawie dydaktycznym zastosowano zegar czasu rzeczywistego. Jest to
uktad PCF8773. Programowanie uktadu i odczyt danych w postaci czasu i daty od-
bywa sie za pomocg szyny I°C. W celu podtrzymania dziatania zegara podczas odia-
czania napiecia zasilajacego, zastosowano ogniwo litowe CD3032. Schemat uktadu
przedstawiono na rysunku 11. Dodatkowo do szyny I?C dotgczono pamie¢ EEPROM
typu AT24C04 umozliwiajaca zapisanie 512 bajtéw danych.

Mikrokontroler AT895S8252 posiada 1kB pamieci EEPROM przeznaczonej na
zapisywanie danych. Jednak uktady z serii AT89Cxx51 nie posiadaja tej pamieci,
stad konieczno$¢ stosowania pamieci zewnetrznej. Sygnalizator dzwiekowy umoz-
liwia tworzenie prostych sekwencji dzwiekowych. Schemat wzmacniacza z prze-
twornikiem piezoelektrycznym pokazano na rysunku 12.
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Rys. 11. Schemat zegara i pamieci EEPROM

Rys. 12. Schemat sygnalizatora dZzwiekowego

Przedstawione schematy poduktadéw zebrano na trzech schematach prze-
znaczonych do wykonania list elementéw i ich potaczen. Listy potaczen umozliwity
zaprojektowanie trzech osobnych obwodéw drukowanych PCB. Konstrukcja skta-
dajaca sie z trzech ptytek drukowanych zostata umieszczona w obudowie Z-33A
o wymiarach 210x145 mm.

Konstrukcja

Urzadzenie zawiera trzy ptytki drukowane - dolng, gérna i ptytke z podstawka-
mi. Po zaprojektowaniu obwod6w drukowanych wygenerowano za pomocg progra-
mu Protel 99 SE wizualizacje 3D ptytek. Ukazuja one tré6jwymiarowy widok zamon-
towanych elementdéw i uktad rozmieszczenia $ciezek obwodu drukowanego.

Rys. 13. Wizualizacja 3D ptytek drukowanych zestawu dydaktycznego



Zestaw dydaktyczny do programowania mikrokontroleréw AT8958252 [45]

Wizualizacja 3D umozliwita wykonanie wstepnej weryfikacji konstrukcji.
W koncowej konstrukcji zmieniono potozenie wyswietlacza LCD oraz rozmieszcze-
nie przyciskow sterujacych. Zostaty one odsuniete od pozostatych, tworzac oddziel-
ng grupe. Ptytki z zamontowanymi cze$ciami odpowiadajgce wizualizacji przedsta-
wionej na rysunku 13 pokazano na rysunku 14.

Rys. 14. Widok ptytek obwoddéw drukowanych zestawu dydaktycznego mikrokomputera

Na rysunkach nie przedstawiono zewnetrznego zasilacza pradu statego.
Odpowiednia konstrukcja stabilizatora znajdujacego sie wewnatrz zestawu umoz-
liwia dotaczenie zasilacza napiecia statego lub przemiennego o warto$ci napiecia
z przedziatu U=(7,5-24)V i wydajnosci pradowej I =0,8A.

Rys. 15. Wizualizacja 3D i widok ptytki z podstawkami ZIF programatora

Na rysunku 15 przedstawiono ptytke programatora z podstawkami dla progra-
mowanych uktadéw. Zastosowanie podstawek typu ZIF umozliwia programowanie
i testowanie wielu mikrokontroleréw. Dwie podstawki ZIF20 zastosowano w celu
oddzielenia uktadu programatora od uktadu symulatora. Rysunek 16 przedstawia
widoki boczne zestawu dydaktycznego, a rysunek 17 pokazuje front urzadzenia.
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Rys. 16. Widok zestawu dydaktycznego
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Rys. 17. Widok frontu urzgdzenia

Projekt urzadzenia zrealizowano z mys$l3 o zastosowaniu w celach dydaktycz-
nych. Mate gabaryty zestawu zwiekszajg jego mobilno$¢ i umozliwiajg zastosowanie
w kazdej pracowni komputerowej. Podtgczajac zestaw na stanowisku komputero-
wym, mozna przeprowadza¢ zajecia z programowania mikrokontroleréw. Prosta
i ergonomiczna konstrukcja pozwala nawet poczatkujacym na korzystanie z szero-
kich mozliwosci urzadzenia. Prezentowany zestaw dydaktyczny moze by¢ uzywany
zaréwno przez poczatkujacych, jak i zawansowanych amatoréw programowania
mikrokontroleréw. Intuicyjna obstuga oraz mozliwo$¢ natychmiastowego spraw-
dzenia napisanych programéw dajg efekty w postaci szybkiej, a zarazem ciekawej
nauki programowania. Mozliwo$¢ dotgczenia urzadzen zewnetrznych rozszerza za-
kres tematyki ¢wiczen oraz uatrakcyjnia realizacje procesu dydaktycznego.
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Didactic set to programming microcontroller AT8958252

Abstract

During last few years, we could observe huge progress in electronics. Everybody working in
electronics upon entering 21 century should be familiar with microprocessors. First stage
should consist of getting to know principles of building, functioning, as well as programming
of microprocessor systems. Thanks to specifically designed software, microcontrollers allow
building modern electronic systems using simplified construction methods. The electronic
laboratory set described in this article has been built for microcontrollers teaching purposes,
information have been gathered during laboratory classes with students of Technical and
Information Education program.

Keywords: microcontroller, programming microcontroller, didactic set, design of electronic
circuit, single-chip processor, single-chip microprocessor



