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pularnych rodzin mikro-
kontrolerÛw jak np. MCS-
51, AVR, PIC, czy HC05/
08. Charakteryzuj¹ siÍ one
moøliwoúci¹ pracy przy ul-
traniskim napiÍciu zasilaj¹-
cym. Nadaj¹ siÍ wiÍc ide-
alnie do urz¹dzeÒ zasila-
nych bateryjnie. Wszystkie
rozkazy spoúrÛd 35 dostÍp-
nych, w³¹cznie z†mnoøe-
niem 8*8 bitÛw i†skokami
warunkowymi s¹ wykony-
wane w†jednym cyklu ze-
gara. Mamy wiÍc do czy-
nienia z†klasycznym proce-
sorem RISC. Jego moc ob-
liczeniowa osi¹ga wartoúÊ
4†MIPS przy czÍstotliwoúci
zegara 4†MHz. Wykonywa-
nie programu odbywa siÍ
w†trybie 3-poziomowego
przetwarzania potokowego.
Schemat blokowy rdzenia
jest przedstawiony na
rys.†1. Na uwagÍ zas³ugu-
je umieszczenie akumulato-
ra a bezpoúrednio na wyj-
úciu jednostki arytmetycz-
no-logicznej (Arithmetic
Logic Unit). Jest to rozwi¹-
zanie nietypowe dla kla-
sycznych procesorÛw 8-bi-
towych oraz innych proce-
sorÛw RISC. DziÍki temu
ostatni wynik obliczony
przez ALU moøe byÊ bez-
poúrednio uøyty w†nastÍp-
nej operacji. Akumulator a
jest przy tym dla progra-
misty widoczny w†banku
rejestrÛw. Wskaünik prze-
pe³nienia V oraz wydzielo-
ne instrukcje arytmetyczne
znacznie wspomagaj¹ obli-
czenia na liczbach w†repre-
zentacji U2 (uzupe³nienie
do dwÛch). Na liúcie roz-
kazÛw mikrokontrolerÛw
XE8000 figuruj¹ dwa doúÊ
nietypowe polecenia:
CMVD i†CMVS. S¹ to roz-
kazy warunkowego przesu-
niÍcia. Ich przydatnoúÊ

RISC-owe kontrolery firmy XEMICS to
wymarzone podzespo³y dla konstruktorÛw
zajmuj¹cych siÍ projektowaniem systemÛw
akwizycji danych. Maj¹c do dyspozycji

uk³ady XE88LC01...06 reprezentuj¹ce rodzinÍ
XE8000 moøna stawaÊ wobec

najtrudniejszych - energetycznie
i†wydajnoúciowo - wyzwaÒ. Okazuje siÍ, øe
na problemy, z†ktÛrymi nie moøna sobie
poradziÊ od d³uøszego czasu jest bardzo
prosta metoda. Niemal gotowe rozwi¹zania
leø¹ w†zasiÍgu rÍki! Wystarczy siÍgn¹Ê!

W†muzyce od pewnego
czasu zapanowa³a moda na
koncerty unplugged, czyli
w†wolnym t³umaczeniu bez
pr¹du. S³yszymy prawdzi-
we brzmienia instrumen-
tÛw akustycznych. Praw-
dziwa rozkosz dla ucha.
Ciekawe, czy kiedyú nade-
jd¹ czasy, øe elektronika
bÍdzie potrafi³a rÛwnieø
obyÊ siÍ bez pr¹du? To
doúÊ przewrotne pytanie,
bo przecieø opiera siÍ ona
w³aúnie na zjawisku prze-
p³ywu pr¹du. Faktem jest
jednak, øe od czasÛw pier-
wszych konstrukcji elektro-
nicznych istnieje ci¹g³a
tendencja do systematycz-
nego obniøania napiÍÊ za-
silaj¹cych, a†co za tym
idzie i†ograniczaniu poboru
pr¹du. Bezsporn¹ zalet¹
tych d¹øeÒ jest obniøanie
mocy pobieranej z†zasila-
nia, a†w†konsekwencji ob-
niøanie kosztÛw eksploata-
cji urz¹dzeÒ oraz minima-
lizacjÍ emisji zak³ÛceÒ.
Firma XEMICS wziÍ³a

sobie za punkt honoru, by
jej wyroby osi¹ga³y pod
tym wzglÍdem parametry
bliskie granic moøliwoúci.
Faktycznie, gdy siÍ im
przyjrzeÊ mog¹ zapieraÊ
dech w†piersi nawet oso-
bom maj¹cym na co dzieÒ
do czynienia z†najnowo-
czeúniejszymi produktami.
Popatrzmy zatem na tab. 1
- zestawiono w†niej waø-
niejsze dane mikrokontro-
lerÛw rodziny XE8000. S¹
to uk³ady wykonane
w†technologii CMOS, po-
siadaj¹ 8-bitowe rejestry
wewnÍtrzne i†magistralÍ
danych oraz 22-bitowe s³o-
wo rozkazu. Stanowi¹
w³asne opracowanie Xe-
mics a. Uk³ady te nie s¹
kompatybilne z†øadn¹ z†po-
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uwidacznia siÍ podczas
operacji wyszukiwania ek-
stremÛw w†tablicach da-
nych.
Cech¹ wyrÛøniaj¹c¹ oma-

wiane mikrokontrolery jest
znikomy pobÛr pr¹du zasi-
laj¹cego, wynosz¹cy 300†µA
przy czÍstotliwoúci zegara
1†MHz (w wersji z†pamiÍci¹
MTP - Multiple Time Pro-
grammable) i†10†µA przy
32†kHz (minimalna czÍstot-
liwoúÊ oscylatora). W†try-
bie uúpienia mikrokontro-
ler czerpie ze ürÛd³a zasi-
lania pr¹d o†natÍøeniu za-
ledwie 100\íf1A. Jak wi-
daÊ czÍstotliwoúÊ taktowa-
nia procesora ma silny

wanie zewnÍtrznych rezo-
natorÛw kwarcowych.

Bogate wnÍtrze
Bogactwo interfejsÛw

(i†ich parametry), w†jakie
wyposaøono mikrokontrole-
ry XE8000 umoøliwiaj¹ re-
alizacjÍ nawet najbardziej
z³oøonych aplikacji. Szcze-
gÛlnie zainteresowani tymi
wyrobami powinni wiÍc
byÊ projektanci rÛønorod-
nych systemÛw pomiaro-
wych, systemÛw akwizycji
danych, rejestratorÛw itp.
Przed przyst¹pieniem do
prac konstrukcyjnych war-
to dok³adnie zapoznaÊ siÍ
z†danymi technicznymi po-
szczegÛlnych modeli mik-
rokontrolerÛw, gdyø rÛøni¹
siÍ one pomiÍdzy sob¹ wy-
branymi cechami (tab. 1).
W†niniejszym artykule zo-
stan¹ opisane bez podzia³u
na typy.
Dla mikrokontrolera po-

cz¹tek pracy to pewne ze-
rowanie. Uk³ad zerowania
wbudowany w†prezentowa-
ne mikrokontrolery zapro-
jektowano doúÊ nietypowo.
Przewidziano mianowicie
moøliwoúÊ kombinacji syg-
na³u zeruj¹cego z†sygna³a-
mi wystÍpuj¹cymi na por-
tach I/O. W†pierwszej
chwili nawet trudno zna-
leüÊ praktyczne zastosowa-
nie takiego rozwi¹zania,
ale widocznie istnieje sko-
ro zosta³o uwzglÍdnione
w†konstrukcji. Gdy juø
mikrokontroler szczÍúliwie
rozpocznie pracÍ, z†pew-
noúci¹ bÍdzie wykorzysty-
wany do przetwarzania
analogowo-cyfrowego b¹dü
cyfrowo-analogowego. 8-
i†16-bitowe przetworniki C/
A mog¹ byÊ skonfigurowa-
ne dziÍki wbudowanemu
specjalnemu buforowi do
pracy z†wyjúciem pr¹do-

wym lub napiÍciowym.
Dzia³aj¹ w†pe³nym zakresie
napiÍcia zasilaj¹cego (rail-
to-rail). Przetwornik A/C
(16 + 10 bitÛw) wyposaøo-
no we wzmacniacz o†pro-
gramowanym wzmocnieniu
w†zakresie od 0,5 do
1000†V/V i†programowa-
nym offsecie. Nadaje siÍ
wiÍc idealnie do wspÛ³pra-
cy z†rÛønorodnymi czujni-
kami wymagaj¹cymi zarÛ-
wno wejúcia symetrycznego
(np. popularne bipolarne
czujniki ciúnienia, przy-
spieszenia itp.), jak i†niesy-
metrycznego (np. czujniki
tensometryczne pracuj¹ce
w†uk³adzie mostkowym).
DobÛr zakresu przetwarza-
nia jest u³atwiony dziÍki
moøliwoúci wyboru jedne-
go z†dwÛch napiÍÊ referen-
cyjnych. Przetworniki mo-
g¹ byÊ obs³ugiwane po-
przez przerwania i†zdarze-
nia, poprzez systematyczne
odczytywanie bitu goto-
woúci (pooling). Konwersja
moøe byÊ rÛwnieø inicjo-
wana na øyczenie. Proces
zbierania danych moøe byÊ
prowadzony sprawnie dziÍ-
ki wyposaøeniu mikrokont-
rolera w†cztery 8-bitowe
liczniki/timery. Mog¹ byÊ
one ³¹czone kaskadowo,
pracowaÊ w†trybie capture/
compare, obs³ugiwaÊ 16-bi-
towy PWM. Zapanowanie
nad wszystkimi blokami
funkcjonalnymi mikrokont-
rolera, szczegÛlnie w†przy-
padku rozbudowanych ap-
likacji niejednokrotnie
stwarza spore k³opoty pro-
gramistom. PamiÍtajmy, øe
wiÍkszoúÊ zjawisk nastÍpu-
je asynchronicznie, czÍsto
z†rÛønymi czÍstotliwoúcia-
mi, nie zawsze w†regular-
nych odstÍpach czasu.
Trudno wiÍc by³oby je op-
rogramowaÊ bez przemyúla-Rys. 1

wp³yw na pobÛr pr¹du, co
jest zjawiskiem normal-
nym. Do synchronizacji
pracy mikrokontrolera
przewidziano wewnÍtrzny
oscylator RC, nie wymaga-
j¹cy øadnych elementÛw
zewnÍtrznych. Jest to jed-
nak okupione stosunkowo
ma³¹ jego dok³adnoúci¹
(ok. 2%). Moøna wpraw-
dzie do³¹czyÊ zewnÍtrzny
rezonator kwarcowy o†czÍs-
totliwoúci 32 kHz, ale ta-
kie rozwi¹zanie nie zado-
woli z†pewnoúci¹ wielu
uøytkownikÛw. W†aplika-
cjach wymagaj¹cych do-
k³adniejszych pomiarÛw
czasu jest konieczne stoso-

Tab. 1. Zestawienie parametrów mikrokontrolerów rodziny XE8000
Napięcie                   Pamięć Urządzenia peryferyjne

zasilające Programu Programu Danych LP RAM Programo− Rezo− Moc obli− Porty Detekcja Watch− Preska− Port
(kB) (ksłów) (B) (B) wany  oscy− nator czeniowa we/wy poziomu dog ler szere−

lator RC 32 kHz (MIPS) napięcia gowy

XE88LC01 2,4...5,5 22 8 512 8 + + 2 24 + + + UA
XE88LC02* 1,2/2,4...5,5 22 8 1024 8 + + 7/3 32... 60 + + + UAS
XE88LC03 2,4...5,5 22 8 512 8 + + 2 12...24 + + + UA
XE88LC05 2,4...5,5 22 8 512 8 + + 2 24 + + + UA
XE88LC06* 1,2 /2,4...5,5 22 8 512 8 + + 7/3 12...24 + + + UA

Objaśnienia:
LP − Low power
UA − Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)
UAS − Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) + interfejs SPI
CC − licznik z funkcjami Capture/Compare
+ − funkcja dostępna
* − planowane wdrożenie
 − funkcja dostępna tylko w wersji z ROM
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Artyku³ powsta³ w oparciu o doku-
mentacjê techniczn¹ firmy Xemics
dostarczan¹ przez krajowego dystry-
butora (JM elektronik, tel. (32) 339-
69-01, www.jm.pl) wraz ze starter
kitem, a tak¿e udostêpniane na stro-
nach http://www.xemics.com.

Dodatkowe informacje

nego systemu przerwaÒ.
W †m i k r o k o n t r o l e r a c h
XE8000 przewidziano 19-
poziomowe przerwania od
wiÍkszoúci wewnÍtrznych
peryferiÛw oraz od 8†wejúÊ
zewnÍtrznych.
Ale przerwania to nie

wszystko, chociaø wydaje
siÍ, øe wszystko juø w†tej
dziedzinie wymyúlono.
Mamy wiÍc do dyspozycji
jeszcze tzw. zdarzenia
(events), bÍd¹ce mechaniz-
mem w†pewnym stopniu
nawet lepszym od prze-
rwaÒ. Nie wymagaj¹ od-
k³adania rejestrÛw na stos,
nie wymagaj¹ specjalnych
procedur obs³ugi (tak jak
w†przypadku przerwaÒ), s¹
bardzo energooszczÍdne.
Zdarzenia s³uø¹ najczÍúciej
do wyprowadzania proce-
sora ze stanu Halt, ale
mog¹ rÛwnieø byÊ przy-
datne do wykonywania
rozkazu skoku warunkowe-
go - skocz, jeúli wyst¹pi³o
zdarzenie. Pomiar dla sa-
mego pomiaru by³by oczy-
wiúcie pozbawiony sensu.
Z†wynikami trzeba coú da-
lej zrobiÊ. Moøna je na
przyk³ad przedstawiÊ na
wyúwietlaczu. SiÍgaj¹c po
uk³ad XE88LC02 (na razie
pozostaj¹cy w†planach
produkcyjnych) nie powin-
no byÊ z†tym problemÛw.
Mikrokontroler ten bÍdzie
wyposaøony w†interfejs
120-segmentowego, multi-
pleksowanego wyúwietla-
cza LCD, jednakøe gdy
z†niego zrezygnujemy ma-
my do dyspozycji 32 do-
datkowe linie I/O ogÛlne-
go przeznaczenia. Inn¹
metod¹ zrobienia uøytku
z†uzyskanych danych po-
miarowych jest na przy-
k³ad przes³anie ich do
komputera, gdzie zostan¹
pÛüniej obrobione przez

specjalizowane oprogramo-
wanie. Do transmisji prze-
widziano port szeregowy -
UART, pozwalaj¹cy na
transfer danych z†szybkoú-
ci¹ od 300 do 115000 bd.

Na zewn¹trz teø nie
jest biednie
Mikrokontroler bez pro-

gramu, to jak samochÛd
bez benzyny. Moøna zary-
zykowaÊ twierdzenie, øe
pisanie i†uruchomienie
programu zajmuje wiÍksz¹
czÍúÊ czasu przeznaczone-
go na opracowanie aplika-
cji. Bez sprawnych narzÍ-
dzi proces ten moøe byÊ
wyj¹tkowo nieprzyjemny
i†vice versa - dobre úrodo-
wisko uruchomieniowe, to
po³owa sukcesu programis-
ty. Maj¹c to na uwadze,
producent mikrokontrole-
rÛw rodziny XE8000 za-
pewni³ uøytkownikom pod-
stawowe narzÍdzia takie
jak asembler, kompilator
jÍzyka C, linker, librarian,
debugger symboliczny ob-
s³uguj¹cy wersjÍ ürÛd³ow¹
programu. DostÍpna jest
teø dokumentacja technicz-
na oraz programator i†star-
ter kit. Bardziej wymagaj¹-
cy uøytkownicy mog¹ rÛw-
nieø zakupiÊ emulator In-
Circuit firmy Phyton. Po-
wyøsze narzÍdzia bÍd¹
omÛwione w†odrÍbnym ar-
tykule dotycz¹cym zestawu
ewaluacyjnego dla mikro-
kontrolerÛw XE8000.
Jaros³aw Doliñski
jaroslaw.dolinski@ep.com.pl

Tab. 1. cd.
Urządzenia peryferyjne

Liczniki− PWM Podwójnie Kom− Zoo− Rozdziel− Sterow−
timery buforowa− parator ming czość nik

ny  DAC LP ADC ADC LCD

XE88LC01 4 CC 2 + 16+10
XE88LC02* 4 CC 2 4 + 16+10 120 seg
XE88LC03 4 CC 2
XE88LC05 4 CC 2 + + 16+10
XE88LC06* 4 CC 2 4


