Tomasz Heilig
Zestaw dydaktyczny do programowania mikrokontroleréw AT89S8252

W ostatnich latach nastgpit ogromny postep w dziedzinie elektroniki. Wkraczajac
w XXI wiek kazdy, kto zajmowaniu si¢ elektronikg, powinien zna¢ uklady
mikroprocesorowe. Jednym z pierwszych krokow jakie trzeba wykonac¢ jest poznanie budowy
I zasady dzialania oraz sposobu programowania mikrokontrolerow. Jeszcze nie tak dawno
musielismy sktada¢ urzadzenia wykonujgce stosunkowo proste funkcje logiczne z uktadow
zawierajagcych bramki logiczne. Obecnie coraz czg$ciej stosujemy mikrokomputery
jednouktadowe, czyli mikrokontrolery. Powodem jest bardzo szerokie zastosowanie tych
uktadow we wspotczesnej elektronice i mechatronice, niespotykana dotad uniwersalno$¢ oraz
obnizana przez producentéw cena ukladoéw. Mikrokontrolery umozliwiajag konstruowanie
bardzo nowoczesnych uktadow elektronicznych przy jednoczesnym uproszczeniu konstrukciji,
a jest to mozliwe dzigki programom pisanym dla Kkonkretnych zastosowan. Opisany
w artykule zestaw dydaktyczny do nauki programowania mikrokontrolerow jest konstrukcja,
ktorej projekt powstal na podstawie doswiadczen zebranych w trakcie zaje¢ ze studentami
studiow dziennych i zaocznych, kierunku edukacja techniczno-informatyczna.

W projekcie zawarto niezbedne uktady wspotpracujace z urzadzeniami zewnetrznymi
I zaimplementowano najczgsciej stosowane uktady elektroniczne. Sa to uktady, ktore dziatajg
poprawnie, gdy sa sterowane przez mikrokontroler, a doktadniej zawarty w nim program.
Dzigki zastosowaniu jezykow wyzszego rzgdu, programowanie tych uktadow stalo si¢ bardzo
fatwe, a konstrukcje urzadzen elektronicznych zawierajacych mikrokontrolery zostaty
ZNaczaco uproszczone.

Projektujac  urzadzenie dazono do zastosowania bardziej uniwersalnych rozwigzan
oraz uzyskania wystarczajaco dobrych parametréw, niezbednych do nauki programowania.
W modelu umieszczono wszystkie niezbedne cze$ci w jednej obudowie. Istnieje rowniez
mozliwo$¢ podigczenia jednoczesnie az czterech urzadzen zewnetrznych. Gabaryty obudowy
zminimalizowano pod katem mobilnosci zestawu dydaktycznego oraz matej iloSci wolnego
miejsca na stanowiskach komputerowych. Uniwersalnos$¢ zestawu umozliwia programowanie
r6znych mikrokontrolerow oraz petne testowanie dziatania programu.

Budowa mikrokontrolera

Mikroprocesor (uP) jest elektronicznym uktadem cyfrowym, ktory wykonano
W pojedynczym potprzewodnikowym ukladzie scalonym. Jego zadaniem jest wykonywanie
operacji cyfrowych zgodnie z programem sterujacym. Jednak sam mikroprocesor to nie
wszystko. Ten logiczny uktad cyfrowy dopiero po dotaczenia kilku dodatkowych uktadow
zewngtrznych: zegara taktujacego, pamigci programu, pamigci danych, ukladéw
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 scalonym. Tak powstal pierwszy mikrokomputer
jednouktadowy, czyli mikrokontroler (uC). Stowo mikrokomputer nie jest zastosowane na
wyrost, poniewaz tak wykonany uktad scalony jest w istocie prawie kompletnym
mikrokomputerem. Jest to uktad elektroniczny mieszczacy si¢ w typowej obudowie z 8-40
wyprowadzeniami nazywanymi pinamil. W uktadzie znajduje siec 8, 16 lub 32 bitowy
procesor, ktory przetwarza komendy wydawane przez program (programiste). Mikrokontroler
wyposazony jest w pamieé¢ programu typu EEPROM?, pamig¢ danych RAM?, a w zaleznosci
od typu, moze by¢ dodatkowo zawiera¢ nieulotng pamig¢ danych EEPROM. W ukladzie

tang. Pin— wyprowadzenie, koncowka uktadu scalonego.
2 EEPROM - Electric Erase and Programable Read Only Memory.
3 RAM — Random Access Memory



znajdujag sie rowniez: licznik programu, liczniki 8 i16 bitowe, timer, kontroler przerwan
sprzetowych i1 komparator napigcia, a 2, 4 lub 6 portow umozliwia dwukierunkowa
komunikacje ze $wiatem zewnetrznym. Po dotgczeniu do portow urzadzen wejscia/wyjscia,

takich jak klawiatura i ekran LCD, uzyskujemy mikrokomputer.
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Rys. 1. Poréwnanie struktury mikrokomputera i mikrokontrolera

W zaleznosci od konstrukcji w mikrokontrolerach sa stosowane dodatkowe uktady:
przetworniki A/D i D/A, uktad kontroli transmisji szeregowej 12C, 1-Wire, SP1, UART, USB,
CAN, kontroler realizacji programu WatchDog i1 inne dodatkowe uktady, ktorych
zastosowanie  spowodowato powstanie specjalizowanych uktadéw mikrokontrolerow.
Niezbgdne elementy umozliwiajace pracg mikrokontrolera, to rezonator kwarcowy ustalajacy
czestotliwos¢ zegara taktujacego oraz rezystor i kondensator tworzace uktad AutoRESET.
Z powyzszego krotkiego opisu wynika, ze mikrokontroler jest bardzo skomplikowanym
uktadem elektronicznym. Jednak funkcjonalno$¢ i uniwersalnos¢ uktadu, umozliwity bardzo
szerokie zastosowanie mikrokontrolera. Obecnie mikrokontrolery znalazty tak szerokie
stosowanie, ze pewnym problemem staje si¢ wymienienie nazw urzadzen elektronicznych,
w ktorych nie sg stosowane.

Bardzo duzg zaletg stosowanych mikrokontrolerow jest mozliwos¢ modyfikowania ich
konstrukcji przez producentéw. Modyfikacje dotycza dodania uktadéw rozszerzajacych
zastosowania mikrokontrolerow oraz podwyzszania szybko$ci przetwarzania programu.
W ostatnim czasie firma Atmel wprowadzita do produkcji unowoczesnione wersje znanych
i bardzo popularnych uktadow AT89C2051, AT89C4051 oraz rozbudowang wersje
AT89S8252. Nowe uklady otrzymaty oznaczenia AT89LP2052, AT89LP4052 i1 posiadaja
mozliwo$¢ programowania w uktadzie, co dla uktadow AT89C2051, AT89C2051 bylo do tej
pory niemozliwe. Wyposazono je w dwukrotnie wigksza pami¢¢ RAM. Dodano port SPI
umozliwiajacy programowanie mikrokontrolera w uktadzie elektronicznym, bez konieczno$ci
wyjmowania uktadu z podstawki i stosowania specjalnych programatorow.

Najwigksza modernizacja dotyczy szybkos$ci przetwarzania danych, a doktadnie ilo$ci
cykli zegarowych koniecznych do wykonania instrukcji programu. Dotychczas w klasycznej
architekturze mikrokontroleréw °’51, koniecznym byto zuzycie 6 taktow zegara na
przetworzenie kazdego rozkazu, co dawato realizacj¢ instrukcji w 12, 24 lub 48 cyklach
zegarowych. Obecnie mikrokontrolery AT89LP2052/4052 realizujg t¢ operacje w 1-4 taktow
zegarowych, co daje od 6 do 12 razy szybsze przetwarzania instrukcji programu.
Modernizacje te umozliwity dalsze stosowanie znanych i popularnych uktadéw. Dodatkowo
mozliwa jest wymiana dotychczas stosowanych uktadow na nowe, bez jakichkolwiek zmian
konstrukcyjnych. Jednak najwicksza zaletg stosowania tych ukladow jest bardzo tatwe



programowanie mikrokontrolera przy uzyciu specjalnego kompilatora BASCOM. Jest to
program specjalnie napisany dla procesorow ’51 izawiera kompilator umozliwiajacy
programowanie roznych procesorow 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 doktadnie zostat
opisany w licznych publikacjach oraz nocie aplikacyjnej. Not¢ aplikacyjng mozna uzyskac¢ ze
strony producenta www.atmel.com

Uklad elektroniczny

Uktad elektroniczny mozna przedstawi¢ w postaci polaczonych ze sobg blokow
spetniajacych okre§lone funkcje oraz uktadu sterujacego. W urzadzeniu zastosowano typowe
oraz nowe niekonwencjonalne rozwigzania. Calo$¢ tworza nastepujace poduktady:

e zasilacz z elektronicznie wigczanym stabilizatorem napigcia U=+5V,
e generator taktujacy z dwoma przetaczanymi czestotliwosciami,

e monitor linii sygnatowej przelaczany mi¢dzy portami P0-P3,

e programator uktadow AT89S8252 i AT89Cxx51,

e zespot przetacznikow,

e wyswietlacz LCD 4x16,

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

e wyjscia portow P0-P3 i dodatkowego zasilania,

e szyna sygnatowa I°C,

e transoptor dla sygnaléw wejsciowych U25V,

e zestaw stykow sterujacych oddzielonych galwanicznie od uktadu,

e regulator predkosci obrotowej wentylatora,

e czujnik IRED,

e zegar czasu rzeczywistego i pamig¢ zewngtrzng

e wzmacniacz z sygnalizatorem dzwigkowym.

Uktad sterujacy wykonano przy pomocy mikrokontrolera AT89C2051. Oto niektore z jego
zadan:

e sterowanie monitorem linii (osiem dwukolorowych diod LED),
e wyswietlanie odpowiedniej informacji o monitorowanym porcie,
e multipleksowe sterowanie wyswietlaczem LED,

e wlaczanie/wylaczanie podswietlenia wyswietlacza LCD.

W zasilaczu urzadzenia zastosowano uklad stabilizatora napiecia LM2941. Uktad pracuje
poprawnie przy spadku napigcia Uz1=0,9V. W symulatorze sprzgtowym zastosowano osiem
przetacznikow monostabilnych. Do wlaczania/wylaczania napigcia zasilajagcego uzyto takiego
samego przelacznika. Spowodowato to niewielka rozbudowe uktadu elektronicznego
0 przerzutnik typu T, wykonany przy uzyciu uktadu CMOS 4013. Schemat uktadu
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat zasilacza napigcia stabilizowanego
Drugi przerzutnik zastosowano w uktadzie zapobiegajagcym zjawisku odbijania stykow.
Generator taktujacy, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 3, zaprojektowano w oparciu
o linearyzowane bramki NOT (74LS04).
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Rys. 3. Schemat generatora taktujacego

Cztery bramki sa wzmacniaczami cyfrowymi i separatorami sygnatu taktujacego. W uktadzie
istnieje mozliwos¢ wybrania jednej z czgstotliwosci taktujacych: f1=12MHz, f,=11,0592MHz.
Uzycie czgstotliwosci fi umozliwia proste zastosowanie licznikow 1 timerow w celu
odmierzania czasu. Zastosowanie czestotliwosci fo utatwia programowanie i prawicowe
wykonywanie komendy SOUND. Monitor linii sygnatowej zaprojektowano w taki sposob,
aby dwukolorowa dioda LED $wiecita kolorem czerwonym w stanie wysokim Un, a w stanie
niskim UL kolorem zielonym. Schemat monitora linii przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat monitora linii

W celu zwigkszenia uzytecznosci urzadzenia zastosowano dwa programatory. Pierwszy stuzy
do programowania mikrokontrolera AT89S8252 przez port SPI. Drugi jest programatorem
uktadow AT89Cxx51. W mikrokontrolerach AT89C2051 1 AT89C4051 do programowania
uktadu stosowane jest dodatnie napigcie o wartosci U=12V. W celu uzyskania odpowiedniego
napiegcia, zastosowano uktadu MAX662A firmy Maxim, ktory jest zasilaczem napigcia
programujacego pamigci Flash i1 przetwornica napigcia charge-pump, DC-DC, 5V/12V.
Schemat fragmentu programatora z przetwornicg pokazano na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat przetwornicy napi¢cia



Wyswietlacz LCD, to typowy uktad podswietlanego wyswietlacza z dwoma wierszami
I szesnastoma kolumnami. W ukladzie, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 6,
zastosowano regulacje kontrastu oraz automatyczny, reczny i programowy wylgcznik
podswietlenia wyswietlacza.
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Rys. 6. Schemat potaczenia wyswietlacza LCD
Dwa wyswietlacze siedmiosegmentowe nie wymagajg stosowania metody multipleksowania.
Jednak zastosowano ja w celu wyjasnienia zasady dziatania uktadu i sposobu programowania
mikrokontrolera. Mikrokontroler znajdujacy si¢ w urzadzeniu, steruje dwoma wyswietlaczami
LED licznika oraz wyswietlaczami LED stuzacymi do sygnalizacji wybranego portu. Na
rysunku 7 przedstawiono schemat uktadu mikrokontrolera i wy$wietlaczy. W programie
sterujacym zawarto procedury umozliwiajace przeksztatcenie przetacznika monostabilnego
W przelacznik bistabilny. Umozliwilo to odpowiednie sterowanie uktadem przerwan
sprzetowych, recznym pod$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 zewnetrznych uktadow,
zasilanych wyzszym napigciem od napigcia zasilajacego zestaw. W ukladzie , ktdrego
schemat pokazano na rysunku 8, zastosowano poczworny transoptor PC847.
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Rys. 8. Schemat uktadu transoptora

W celu umozliwienia sterowani zewnegtrznych urzadzen z jednoczesnym oddzieleniem
galwanicznym, zastosowano przekaznik. Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 9. StykKi
przekaznika mozna potaczy¢ do napigcia sieci U=230V i obcigzy¢ je pradem o natezeniu



Imax=0,2A. Rozszerza to znaczaco zakres zastosowan ukladu. Mozliwym jest sterowanie

odbiornikami o charakterze rezystancyjnym lub indukcyjnymi i mocy nie przekraczajacej
P<400VA.
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Rys. 9. Schemat wzmacniacza z przekaznikiem

W przypadku zastosowania zasilania o napigciu z  zakresu U=(15-24)V w ukladzie
stabilizatora zostanie wydzielona moc przekraczajgca warto$§¢ dopuszczalng. Niezbedne jest
odprowadzenie wydzielanego ciepta na zewnatrz obudowy. W tym celu zastosowano
wentylator z ukladem automatycznej regulacji predkosci obrotowej, ktorego 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 odbywa si¢ za pomoca szyny
I2C. W celu podtrzymania dzialania zegara podczas odlaczania napigcia zasilajacego,
zastosowano ogniwo litowe CD3032. Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 11.
Dodatkowo do szyny I2C dotagczono pamig¢ EEPROM typu AT24C04 umozliwiajaca
zapisanie 512 bajtéw danych.
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Rys. 11. Schemat zegara i pamigeci EEPROM

Mikrokontroler AT89S8252 posiada 1kB pamieci EEPROM przeznaczonej na zapisywanie
danych. Jednak uktady z serii AT89Cxx51 nie posiadaja tej pamigci, stad koniecznosé
stosowania pamigci zewnetrznej. Sygnalizator dzwickowy umozliwia tworzenie prostych



sekwencji dzwiekowych. Schemat wzmacniacza z przetwornikiem piezoelektrycznym,
pokazano na rysunku 12.

e

L

Rys. 12. Schemat sygnalizatora dzwigckowego

Przedstawione schematy poduktadéw zebrano na trzech schematach przeznaczonych do
wykonania list elementow i ich polgczen. Listy polaczen umozliwily zaprojektowanie trzech
osobnych obwodoéw drukowanych PCB. Konstrukcja skladajaca si¢ z trzech plytek
drukowanych zostata umieszczona w obudowie Z-33A 0 wymiarach 210x145.

Konstrukcja

Urzadzenie zawiera trzy plytki drukowane — dolng, gorng i ptytke z podstawkami. Po
zaprojektowaniu obwodow drukowanych wygenerowano za pomoca programu Protel 99 SE
wizualizacj¢ 3D ptytek. Ukazuja one trojwymiarowy widok zamontowanych elementow
i uktad rozmieszczenia sciezek obwodu drukowanego.

Rys. 13. Wizualizacja 3D ptytek drukowanych zestawu dydaktycznego

Wizualizacja 3D umozliwita wykonanie wstepnej weryfikacji  konstrukcji.
W koncowej konstrukcji zmieniono polozenie wyswietlacza LCD oraz rozmieszczenie
przyciskéw sterujacych. Zostaly one odsunigte od pozostalych, tworzac oddzielng grupe.
Ptytki z zamontowanymi czesciami, odpowiadajace wizualizacji przedstawionej na rysunku

13 pokazano na rysunku 14. ,
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Rys. 14. Widok ptytek obwodow drukowanych zestawu dydaktycznego mikrokomputera



Na rysunkach nie przedstawiono zewnetrznego zasilacza pradu statego. Odpowiednia
konstrukcja stabilizatora znajdujacego si¢ wewnatrz zestawu, umozliwia dotgczenie zasilacza
napiecia statego lub przemiennego o wartosci napigcia z przedziatu U=(7,5-24)V i wydajnos$ci
pradowej Imin=0,8A.
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Rys. 15. Wizualizacja 3D i widok ptytki z podstawkami ZIF programatora
Na rysunku 15 przedstawiono plytke programatora z podstawkami pod programowane
mikrokontrolery. Zastosowanie podstawek typu ZIF umozliwia programowanie i testowanie
wielu mikrokontrolerow. 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.

Rys. 17. Widok frontu urzadzenia

Projekt urzadzenia zrealizowano z mysla o zastosowaniu W celach dydaktycznych.
Mate gabaryty zestawu zwiekszaja jego mobilno$¢ i umozliwiajg zastosowanie w kazdej
pracowni komputerowej. Podlgczajac zestaw na stanowisku komputerowym mozna
przeprowadza¢ zajecia z programowania mikrokontrolerow. Prosta i ergonomiczna
konstrukcja pozwala nawet poczatkujagcym na korzystanie z szerokich mozliwosci urzadzenia.
Prezentowany zestaw dydaktyczny moze by¢ uzywany zarowno przez poczatkujacych jak
i zawansowanych amatorow programowania mikrokontroleréw. Intuicyjna obstuga oraz
mozliwos¢ natychmiastowego sprawdzenia napisanych programow daja efekty w postaci
szybkiej, a zarazem ciekawej nauki programowania. Mozliwo$¢ dolaczenia urzadzen

zewnetrznych, rozszerza zakres tematyki ¢wiczen oraz uatrakcyjnia realizacje procesu
dydaktycznego.



