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MIKROKONTROLER ALTERNATYWA
DLA KOMPUTEROW KLASY PC

Jerzy Langman
Katedra Inzynierii Mechanicznej i Agrofizyki, Uniwersytet Rolniczy Krakow

Streszczenie. W ostatnich latach mozna zaobserwowaé gwattowny rozwdj mikrokontroleréw
(komputeréw jednouktadowych). Swoimi mozliwosciami wspotczesne mikrokontrolery przy-
pominaja pierwsze komputery klasy PC, przez co moga w wielu zastosowaniach zastapic¢ sto-
sowane powszechnie komputery klasyczne. Zastosowania wspotczesnych mikrokontroleréw
to: sterowniki procesow, urzadzenia do akwizycji danych pomiarowych, mikroserwery pli-
koéw, urzadzenia teletechniczne, komputery pokladowe itp. Wraz z pojawianiem si¢ nowych
rozwigzan mikrokontroleréw, ich producenci udostgpniaja oprogramowanie narz¢dziowe
pozwalajace na ich programowanie zarowno w jezykach niskiego jak i wysokiego poziomu.
Za stosowaniem mikrokontroler6w przemawia ich niska cena, ktdra jest rzedu od kilku do
kilkunastu Euro.

Stowa kluczowe: mikrokontroler, programowanie, komputer klasy PC

Wprowadzenie

Mikrokontrolery, zwane inaczej komputerami jednouktaddowymi, sg to uktady scalone
matej, Sredniej 1 duzej skali integracji, ktore w jednej obudowie mieszcza wszystkie pod-
stawowe bloki funkcjonalne komputera. Pozwala on na zbudowanie w pelni funkcjonalne-
go komputera przy uzyciu minimalnej ilosci czgsci zewngtrznych dotaczanych bezposred-
nio do wyprowadzen uktadu scalonego. Poniewaz wewnatrz uktadu scalonego
mikrokontrolera znajduje si¢ nieulotna pamigé, pozwala to na zapisanie w niej dowolnego
programu realizujacego zatozone przez projektanta funkcje.

Celem pracy jest wykazanie iz w wielu zastosowaniach komputery klasy PC moga by¢
zastgpowane przez komputery jednouktadowe zwane w literaturze mikrokontrolerami.

Historia mikrokontroleréw i ich rozwgj

Pierwszy mikrokontroler zostat wyprodukowany w 1976 roku przez firm¢ INTEL, nosit
on oznaczenie 8048. Jego architektura zostata przedstawiona na rys. 1.
Zawiera on wszystkie podstawowe bloki funkcjonalne takie jak:
— mikroprocesor,
— odzielnie pamig¢ programu (nieulotna) i pamig¢ danych (ulotna),
— wewngtrzny uklad zegara systemowego, wymagajacy zewngtrznego rezonatora kwar-
cowego,
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— uniwersalny uktad licznikowo — czasowy, konfirgurowalny programowo,
— system przerwan sprz¢towych,
— programowalne porty wejscia — wyjscia.

Przyjgta przez Intela w pierwszym mikrokontrolerze architektura harwadzka jest po-
wielana w wigkszo$ci mikrokontroleréw innych producentéw produkowanych obecnie.

W poczatku lat osiemdziesiatych XX wieku firma INTEL przedstawita nowy mikro-
kontroler o oznaczeniu 80X51, ktory oprocz znacznego rozszerzenia funkcjonalnosci ist-
niejacych dotychczas blokéw wprowadzita nowy modut UART pozwalajacy na wymiang
danych pomigdzy mikrokontrolerem a otoczeniem.

W poczatku lat dziewigédziesiatych XX wieku do grona producentéw mikrokontolerow
dotaczyty takie firmy jak Atmel, Microchip, Simens tworzac wlasne opracowania struktur
mikrokontrolerow wzorujac si¢ na architekturze mikrokonrolera 80X51.

Mikrokontrolery o rdzeniu *51
— posiadaja architekture typu Harvard
— magistrale i ALU 8 bitowe
— lista rozkazéw CISC
— poszczegodlne rozkazy wykonywane w kilku taktach zegara
— konieczno$¢ stosowania zewngtrznego rezonatora kwarcowego
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Rys. 1. Architektura mikrokontrolera 8048 [Rydzewski 1992]
Fig. 1. Architecture of the 8048 microcontroller

W drugiej potowie lat dziewicdziesiatych XX wieku na rynku pojawily si¢ mikrokon-
trolery o wigkszej wydajnosci obliczeniowej i rozszerzonej funkcjonalnosci poszczegdl-
nych blokéw sktadowych mimo zachowania harwardzkiej architektury, co mozna zauwa-
zy¢ analizujac rys. 2.
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Rys. 2. Architektura mikrokontrolera PIC16F8X [Krzyzanowski 2007]
Fig. 2. Architecture of the PIC16F8X microcontroller

Najistotniejsze roéznice to:
— ALU 8, 161 32 bitowe,
— lista rozkazow RISC,
— rozkazy wykonywane w 1 takcie zegara (wigkszo$¢),
— pamig¢ programu typu FLASH o pojenosciach dochodzacych 128 kB,
— wbudowana pami¢¢ EEPROM obstugiwana programowo,
— wbudowany wewngtrzny generator przebiegow zegarowych (mozliwy tez zewngtrzny),
— rozbudowane bloki wewngtrzne urzadzen peryferyjnych,
— whbudowane przetworniki ADC 8 — 12 bitowe,
— programowanie ISP przez interface SPI.
Przyktadem jednej z nowszych konstrukcji moze by¢ mikrokontroler firmy Atmel
AT91SAMI9260/(ATI1SAMIG20) o nastepujacej charakterstyce:
32-bitowy rdzen ARM926EJ pracujacy z czgstotliwoscia do 210MHz (400MHz)
- nstrukCJe DSP oraz akceleracja JAVA
— Jednostka zarzadzajaca pamigcia (MMU) umozliwia uruchomienie systemow operacyj-
nych takich jak Linux lub Windows CE
— 8kB (32kB) pamigci Cache dla danych oraz 8kB (32kB) dla rozkazow
— 4kB (16kB) wewnetrznej pamigci SRAM pracujacej z petna predkoscia procesora
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— Zewngtrzna magistrala EBI umozliwiajaca podlaczenie pamigci SDRAM, NAND Flash
iinnych

— Port USB 2.0 Full Speed (12 Mbps) Device

— Dwa porty USB 2.0 Full Speed (12 Mbps) Host

— Ethernet MAC 10/100 Base T

— Interfejs czujnika obrazu

— Kontroler Resetu

— Zaawansowany kontroler przerwan

— Zegar RTC z podtrzymaniem bateryjnym

— Periodic Interval Timer, Watchdog Timer, Real-time Timer

— 10-bitowy przetwornik A/C

— Kontroler DMA

— Kontroler MultiMedia Card/SDCard/SDIO

— Synchroniczny interfejs szeregowy (wsparcie m. in dla 12C)

— 6 portow USART + 1 port DBGU

— 2 interfejsy SPI

— Dwa 3—kanatowe Liczniki/Timery z mozliwoscia generowania PWM oraz Input Capture

— Interfejs TWI

— Interfejs ITAG
Jak wynika z powyzszej specyfikacji za pomoca tego mikrokontrolera mozna realizowac

zaawansowane funkcje, ktore dostgpne byty dotychczas tylko w komputerach klasy PC.

Oprogramowanie narzedziowe i przyktady zastosowan

Zastosowanie mikrokontrolerow w wielu dziedzinach zycia nie byloby mozliwe bez
dedykowanego oprogramowania narz¢dziowego umozliwiajacego napisanie odpowiednie-
go oprogramowania dzialajacego wg potrzeb uzytkownika mikrokontrolera. Zasadniczo
kazda firma produkujaca mikrokontrolery udostgpnia uzytkownikom odpowiednie dedy-
kowane oprogramowanie narz¢dziowe stuzace do pisania, uruchamiania aplikacji na mi-
krokontrolerze w wielu przypadkach jako bezptatne do celéw edukacyjnych. Oprogramo-
wanie to jest oprogramowaniem dedykowanym, gdyz odwotuje si¢ do budowy i
architektury wewngetrznej danego mikrokontrolera. Oprogramowanie narzedziowe urucha-
miane jest na komputerze klasy PC po napisaniu aplikacji jest kompilowane, debugowane
oraz za pomoca odpowiedniego programatora podlaczanego najczesciej obecnie do portu
USB, umozliwia zaprogramowanie mikrokontrolera bezposrednio w uktadzie (ISP).

Rowniez nie bez znaczenia jest fakt, iz producenci mikrokontroleréw i inne firmy opra-
cowaly i sprzedajg kompletne zestawy ewaluacyjne dla poszczegolnych typoéw mikrokon-
trolerow umozliwiajace realizacj¢ sprzgtowa i programowa zaplanowanego projektu bez
konieczno$ci wykonywania plytek drukowanych na etapie wstgpnym realizacji zaplanowa-
nego zadania.

Mikrokontrolery mozna stosowac do:

— sterowania urzadzeniami pomiarowymi,
— sterowania procesami technologicznymi,
— sterowania urzadzeniami mechanicznymi,
— jako komputery poktadowe,
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— urzadzeniach diagnostycznych,
— jako mikroserwery stron WWW,
— samodzielne uktady pomiarowe.

Jednym ze zrealizowanym przyktadem zastosowania mikrokontrolerow serii PIC moze
by¢ system kontroli i nadzoru uli w pasiece. Na rys. 3 przedstawiono schemat blokowy
zrealizowanego systemu.

Na zewnatrz ula mierzone sa temperatura, wilgotnos¢, opady, predkosc i kierunek wia-
tru, ci$nienie powietrza oraz naslonecznienie. Wewnatrz ula zapewniona jest regulacja
temperatury oraz wentylacja poprzez uktady mechatroniczne. Mozliwos$¢ symulacji desz-
czu pozwala na sztuczne przytrzymanie pszczot w ulu. Specjalne komory wejsciowe do
srodka shuza do zliczania ilo$ci pszczot oraz do okreslenia masy ciata kazdej z nich. Caty ul
znajduje si¢ na wadze, co pomaga w okresleniu aktualnej ilosci miodu. Staty nadzér kame-
ry, odbiornik GPS oraz telefon komérkowy pomagaja w okresleniu pozycji ula w przypad-
ku kradziezy. Sercem projektu jest PIC32, ktory to zbiera oraz przetwarza pobrane dane.
Calo$¢ monitorowana oraz zarzadzana jest przez wbudowany serwer WWW.

PIC'n The Beehive

System Controller Block Overview

Ambient Condition Sensors

':Zm!’;"“*”m Embedded Web Server for
~Humi ”'Y hive configuration and status
-Dew point

-Rain sensor

-Wind speed/direction

-Relative air pressure

-Daylight intensity T / USB data logger

e Communications options include
RS5232, USB, RF and cell phone

Hive Envirnment Controls
-Ventalation
-Temperature (heat /cool)
-Entrance opening

Security Sensors
-Motion around hive
-Lid open detect

-Mavement of hive
-Shake, vibration
-&PS location

Hive Status Sensors

-Temperature -Rain simulation
-Humidity
-Hive weight
-Bee weight
-Mite count Gudin Amlyzel) (\Iidzo Mmifnl@
Rys. 3. Schemat blokowy systemu nadzoru uli w pasiece
Fig. 3. Block diagram showing control system for beehives in an apiary
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Bazujac na jednym mikrokontrolerze serii PIC zostaly zrealizowane funkcje pomiarowe,
sterujace, diagnostyczne oraz komunikacyjne z wykorzystaniem acznosci bezprzewodowe;.

Analizujac powyzszy schemat mozna doj$¢ do wniosku iz wspdtczesne mikrokontrole-
ry posiadaja wystarczajace zasoby mocy obliczeniowe] niezbgdnej do realizacji zaawanso-
wanych funkcji w czasie rzeczywistym.

Na rysunku 4. przedstawiono schemat blokowy kompletnego komputera zrealizowane-
go na mikrokontrolerze PIC pracujacego pod kontrola systemu operacyjnego Linux,
a mieszczacego si¢ w powigkszonej obudowie wtyczki sieciowej (wymiary 110x69,5x48,5 mm).
Posiadajac bardzo rozbudowane urzadzenia wejscia — wyjscia predystynuje go do zastoso-
wan gdzie wymagana jest intensywna wymiana danych z otaczajacym $wiatem wykorzy-
stujac do tego zaawansowane technologie komunikacyjne jak tez do akwizycji i archiwiza-
cji duzej ilosci danych.

88F6281

Filter

Rys. 4. Schemat blokowy miniaturowego komputera pracujacego pod kontrola systemu Linux
Fig. 4. Block diagram showing a miniature computer working under Linux system control
Podsumowanie

Rozwoj mikroelektroniki zaowocowat produkcja mikrokontrolerow o duzych wydajno-
Sciach obliczeniowych, wyposazone sa one w rozbudowane uktady wejscia — wyjscia, co
w znacznym stopniu ulatwia ich komunikacjg z otoczeniem, za$ wyposazenie ich w wbu-
dowane przetworniki analogowo — cyfrowe w znacznym stopniu realizacj¢ sprzgtowa da-
nego projektu.
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Mikrokontrolery bazujace na rdzeniu typu ARM charakteryzuja sig¢ krotkim czasem
wykonywania instrukcji przez co moga by¢ uzyte do przetwarzania informacji w czasie
rzeczywistym co umozliwia ich zastosowanie w uktadach pomiarowych szybkozmiennych
przebiegbdw oraz w sterowaniu procesami technologicznymi.

Wobec takich cech mozna sformutowa¢ stwierdzenie, iz wspolczesne mikrokontrolery
w wielu sytuacjach moga zastapi¢ klasyczne komputery klasy PC.
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MICROCONTROLLER AS AN ALTERNATIVE FOR PC
COMPUTERS

Abstract. In recent years we may observe rapid development of microcontrollers (single-system
computers). As regards their potential, modern microcontrollers resemble first PC computers, owing
to which they may substitute commonly used conventional computers in numerous applications.
Applications for modern microcontrollers include: process controllers, equipment for measurement
data acquisition, file micro-servers, telecommunication equipment, on-board computers, etc. As new
microcontroller solutions appear, their manufacturers give access to tool software allowing to pro-
gram them using both low- and high-level languages. Low price of microcontrollers, ranging from a
few to a dozen or so Euro, argues for using them.

Key words: microcontroller, programming, PC computer
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