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Pliki zZrodtowe projektow opisanych w ksiazce, wzory ptytek drukowanych
oraz oprogramowanie narzedziowe sg dostepne pod adresem
http://www.mikrokontroler.pl/content/xmc¢1000-xmc2go-ksiazka-panecki

Wstep

Mikrokontroler to programowalny uklad elektroniczny, sktadajacy sie z jednostki
centralnej (CPU), pamieci (danych i programu), a takze blokéw peryferyjnych —
wszystko potaczone ze sobg za pomocg magistral komunikacyjnych. Dzigki swojej
wszechstronnosci i wynikajacej z niej niezliczonej liczby zastosowari mikrokontro-
lery sg podzespotami, bez ktérych nie sposéb wyobrazi¢ sobie wspdtczesng elektro-
nike. Dobitnie pokazuja to dane statystyczne. W 2014 roku wyprodukowano tacznie
ponad 18 miliarddw mikrokontroleréw. W samochodzie znajduje si¢ typowo ponad
50 tych uktadéw, w domu zazwyczaj jest ich ponad 20. W najblizszym otoczeniu
kazdego z nas jest stale kilka mikrokontroleréw (w telefonie komérkowym, zegarku
elektronicznym lub smart watchu, pilocie do auta itp.).

Zanim jednak mikrokontrolery przyjety obecny ksztalt i staly si¢ nieodigcznym
elementem niemal kazdego rodzaju urzadzen elektronicznych, podlegaly wczesniej
wieloletniej ewolucji. Poczatek ich historii mial miejsce w 1974 roku. Wtedy to
wtasnie firma Texas Instruments zaprojektowata pierwsza rodzing mikrokontrole-
réw — TMS1000. Uktady te cechowaly si¢ 4-bitowg architekturg, co w uproszczeniu
oznacza mozliwos¢ przesylania przez magistralg danych i przetwarzania przez jed-
nostke centralng stéw 4-bitowych.

Kolejny krok milowy w historii mikrokontroleréw stanowily uktady o architektu-
rze §-bitowej. Mikrokontrolery te pojawily si¢ na rynku juz w 1976 roku. Byla to
konkretnie rodzina MCS-48 firmy Intel. Zostala ona zastgpiona potem (doktadnie
w 1980 roku) przez rodzing MCS-51, ktdra oparta byla na nazywanej przez wielu
inzynieréw ,niesmiertelng” (ze wzgledu na duzg popularnosé) architekturze 8051.
Warto zauwazy¢, ze pomimo uptywu lat, mikrokontrolery 8-bitowe dzigki niskiej
cenie s ciggle uzywane w niektérych, niezbyt wymagajacych zastosowaniach.
Przyktadem sg nie tylko produkowane przez wiele firm rodziny uktadéw 8051, ale
tez rodziny AVR firmy Atmel oraz PIC12 i PIC16 firmy Microchip Technology.

Zwigkszajace si¢ wymagania odnosnie parametréw mikrokontroleréw takich jak
wydajnos¢ obliczeniowa, pob6r pradu, rodzaj i liczba zintegrowanych peryferiéw
oraz zasoboéw pamigci stymulowaly firmy z branzy péiprzewodnikowej do two-
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rzenia nowych konstrukcji. W ten sposéb Swiatto dzienne ujrzaty mikrokontrolery
16-bitowe. Ich intensywny rozwdj przypada na lata 90. XX wieku. Wsréd najpow-
szechniej wykorzystywanych tego typu rozwigzan (réwniez dzisiaj) naleza mig¢dzy
innymi rodziny uktadéw MSP430 firmy Texas Instruments, RL78 firmy Renesas
Electronics oraz PIC24 firmy Microchip Technology.

Po 16-bitowych uktadach przyszedt czas na rozwigzania 32-bitowe, ktére tworzg
najnowszg histori¢ mikrokontroleréw. Wyraznie wyrézni¢ mozna tu dwa trendy.
Pierwszy polega na tworzeniu przez firmy poétprzewodnikowe mikrokontroleréw
opartych na ich autorskiej jednostce centralnej. Wedtug takiego podejscia zaprojekto-
wana zostata np. rodzina uktadéow Freescale Coldfire (z jednostkg V1-V5 w zalezno-
sci od wersji) i rézne rodziny uktadéw firmy Renesas Electronics (np. RX z jednostka
o0 tej samej nazwie). Drugi trend zapoczatkowany zostal przez firm¢ ARM (Advanced
RISC Machines) Ltd. Polega on na tym, ze ARM projektuje bedace ,,sercem” mikro-
kontroleréw rdzenie (jednostki centralne) i oferuje je firmom poétprzewodnikowym
w postaci rozwigzania typu [Pcore (Intellectual Proporty Core). Zainteresowane fir-
my dokonujg zakupu licencji na rdzen, a nastgpnie dodajac do niego wedtug uzna-
nia pamig¢ i peryferia tworzg wilasng rodzing mikrokontrolerow. Model ten stal si¢
popularny wraz z opracowaniem przez ARM rdzenia ARM7TDMI w 1998 roku.
Powstaly wtedy takie rodziny uktadéw jak AT91SAM?7 firmy Atmel, LPC2000 firmy
NXP Semiconductors oraz STR7 firmy STMicroelectronics. Najnowsza propozycja
firmy ARM dla mikrokontroleréw jest grupa rdzeni ARM Cortex-M. Jako pierwszy
7 tej serii zostat zaprezentowany w 2004 roku rdzen Cortex-M3. Sukcesywnie fir-
ma projektowata kolejne rdzenie: Cortex-M1 (2007), Cortex-MO (2009), Cortex-M4
(2010), Cortex-MO+ (2012) i Cortex-M7 (2014). Z perspektywy czasu nalezy jedno-
znacznie ocenié, ze Cortex-M odniést ogromny, komercyjny sukces. Rynek 32-bito-
wych mikrokontroleréw jest obecnie zdominowany przez uktady oparte na rdzeniach
7 tej grupy. Warto tu wspomnie¢ o najbardziej popularnych rodzinach: STM32 firmy
STMicroelectronics, Kinetis firmy Freescale (NXP) 1 EFM32 firmy Silicon Labs.
W tym doborowym gronie znalazta si¢ rowniez bedgca przedmiotem niniejszej ksigz-
ki rodzina uktadéw XMC1000 firmy Infineon Technologies. Mikrokontrolery te opar-
te sg na rdzeniu Cortex-MO.

Samo stowo mikrokontroler powstatlo w wyniku potaczenia dwoch czlonéw okre-
Slajacych cechy tego uktadu elektronicznego. Pierwszy czton ,,mikro” podkresla mi-
niaturowy charakter tego rozwigzania. Drugi czton ,.kontroler” wskazuje na gtéwny
obszar zastosowania tego typu ukltadéw. Jest nim szeroko pojete sterowanie. Latwo
zatem doj$¢ do wniosku, ze mikrokontrolery (czy to w wersji z lat 80. ubieglego
wieku, czy tez w postaci najnowszych modeli) nie funkcjonujg samodzielnie, ale
sq czescig pewnej catosci, ktéra podlega wlasnie ich sterowaniu. Calos¢ ta nazywa
si¢ systemem elektronicznym, albo tez systemem wbudowanym. W tym miejscu
warto odpowiedzie¢ sobie na pytanie czym jest taki system i do czego stuzy. Samo
stowo system wywodzi si¢ z jezyka greckiego (systema) i oznacza rzecz ztozona,
a méwigc precyzyjniej rzecz, w ktérej wyodrebni¢ mozna wzajemnie powigzane
ze sobg elementy, razem realizujace okreslong funkcje lub zbiér pewnych funkcji.
Jesli ta definicj¢ odniesiemy do systemu elektronicznego, to elementami jego moga
by¢ (oprécz mikrokontrolera) przyktadowo uktady komunikacji przewodowej/bez-
przewodowej lub wyswietlacz. Z kolei funkcja takiego systemu jest odpowiednio
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wysylanie/odbieranie informacji oraz prezentowanie uzytkownikowi tresci. Warto
zauwazy¢, ze system elektroniczny moze by¢ kompletnym urzadzeniem, ale moze
by¢ tez tylko jego wybrang czescig (czestszy przypadek). Systemy oparte na mikro-
kontrolerach XMC1000 sg przedmiotem niniejszej ksigzki.

Opis zawartosci ksigzki

Ksigzka sktada si¢ tacznie z siedemnastu rozdziatéw. Material ten mozna tematycz-
nie podzieli¢ na dwie czgsci. Pierwsza czgs¢, obejmujaca rozdzialy od drugiego do
piatego, ma charakter teoretyczny i wprowadza czytelnika w swiat mikrokontroleréw
XMC1000 firmy Infineon Technologies. Druga czgs¢ przechodzi od teorii do praktyki
i pokazuje czytelnikowi, jak w warstwie sprzgtowej i aplikacyjnej zrealizowac pro-
jekty nieskomplikowanych systeméw wykorzystujgcych mikrokontrolery z rodziny
XMC1000. Czgs¢ ta obejmuje rozdzialy od széstego do siedemnastego. Kazdy z tych
dwunastu rozdzialéw dedykowany jest projektowi innego systemu.

Drugi rozdzial poswigecono rdzeniowi Cortex-MO. Opisana zostala tu jego architektura
(cechy najwazniejsze z punktu widzenia budowy i funkcjonalnosci), a w szczegdlnosci
model programowy (zbidr zasobéw logicznych widzianych przez programiste).

Trzeci rozdziat dostarcza informacji z zakresu budowy wewnetrznej mikrokontrole-
réw XMC1000.

Czwarty rozdzial koncentruje si¢ na narzg¢dziach projektowych dedykowanych dla mi-
krokontroleréw XMC1000. Sg to konkretnie dwa narzedzia wybrane przez autora do
stworzenia projektéw systemOow bedacych przedmiotem drugiej czesci ksigzki: ptytka
uruchomieniowa XMC 2GO oraz srodowisko programistyczne DAVE 3. W pierwszej
czesci rozdziatu opisano budowe i funkcjonalnosé tych narzedzi. W dalszej czesci
pokazano krok po kroku, jak z tych narzedzi w praktyce korzystac, poczawszy od
zainstalowania srodowiska programistycznego, poprzez stworzenie aplikacji (napisa-
nej w jezyku C), na uruchomieniu programu wynikowego na mikrokontrolerze ptytki
skoriczywszy.

Piaty rozdziat taczy i zarazem kontynuuje tematyke rozdziatu trzeciego i czwartego.
Po pierwsze, czytelnik moze znaleZ¢ tu bardziej szczegétowe informacje na temat
zintegrowanych w mikrokontrolerach XMC1000 peryferiéw, uzytych w aplikacjach
systemOow drugiej czesci ksigzki. Sg to nastepujace zasoby sprzetowe: porty wej-
Scia/wyjscia, zegar czasu rzeczywistego, licznik systemowy Systick, modut komu-
nikacji szeregowej USIC oraz modut licznikowy CCU4. Po drugie, czytelnik moze
dowiedzie¢ si¢ jak w srodowisku programistycznym DAVE 3 pisa¢ kod Zrédtowy
sterujacy tymi peryferiami.

Pierwsza grupa rozdzialéw projektowych dotyczy interfejsu uzytkownika, a wigc
systemu zapewniajagcego komunikacj¢ migdzy urzgdzeniem i jego uzytkownikiem.
W rozdziale széstym zaprezentowano projekt interfejsu uzytkownika, ktéry oparty
jest na przyciskach i diodach LED. Rozdziat si6dmy zawiera opis bardziej zaawan-
sowanego rozwigzania interfejsu uzytkownika, jakim jest prezenter tresci oparty na
wyswietlaczu LCD. Rozszerzeniem rozdzialu siédmego jest rozdzial 6smy — projekt
zegara z kalendarzem na wyswietlaczu LCD.
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Druga grupa rozdzialéw projektowych skupia si¢ na systemach o charakterze po-
miarowym, opartych na czujnikach, a wigc podzespotach bedacych przetwornikami
zamieniajacymi mierzong wielkos¢ na inng wielkosé (w tym przypadku postaé elek-
tryczng). Trzy z tych rozdzialéw zawierajg opis systeméw pomiarowych wielkosci
fizycznej (jest to taka wilasnos¢ materii, ktérg mozna wyrazi¢ ilosciowo), kolejno:
wilgotnosci wzglednej (rozdzial dziewiaty), ciSnienia atmosferycznego (rozdzial dzie-
sigty) i natgzenia pradu (rozdzial jedenasty). W ostatnim z tej grupy rozdziale (dwu-
nastym) opisano projekt systemu, ktéry réwniez bazuje na wykonywaniu pomiaréw.
Stuzy on do detekcji piorunéw.

Trzecia grupa rozdzialéw projektowych poswigcona jest systemom komunikacyjnym.
W rozdziale trzynastym, czternastym i pietnastym opisano odpowiednio system ko-
munikacji CAN, system komunikacji w petli pragdowej 4-20 mA oraz system komu-
nikacji bezprzewodowe;.

W rozdziale szesnastym opisano projekt systemu sterujacego silnikiem elektrycznym
pradu statego.

Siedemnasty rozdzial zawiera opis projektu kontrolera diod LED do zastosowai
oswietleniowych.

Kazdy z rozdzialéw projektowych zostat przygotowany wedlug podobnego schema-
tu. Wstep sygnalizuje tematyke, ktérej dotyczy rozdzial, zawiera tez krétki opis za-
projektowanego systemu. W wigkszosci przypadkéw za wstepem znajduje si¢ tres¢
z informacjami teoretycznymi, ktére by¢ moze nie sg niezbedne do zrozumienia za-
sady dziatania systemu, ale dajg za to czytelnikowi mozliwosé szerszego spojrzenia
na poruszane zagadnienia. Dalej zamieszczony jest opis podzespotéw bedacych ele-
mentami systemu. Punktem kulminacyjnym rozdziatu jest sam projekt systemu, ktéry
obejmuje opis, schematy blokowe, schematy elektryczne oraz kod Zrédlowy.

Ostatnim rozdziatem ksigzki jest dodatek, w ktérym pokazano, jak stworzy¢ prostg
aplikacj¢ komputerowg mogacg komunikowac¢ si¢ z mikrokontrolerem (nie tylko z ro-
dziny XMC1000, ale tez z innych rodzin).

Korzysci ptynace dla Czytelnika

Co moze zyskac¢ osoba, ktéra zdecyduje si¢ poswieci¢ czas na lekturg niniejszej
publikacji? Czytelnik po przyswojeniu sobie wiedzy z pierwszej czesci ksigzki
jest nie tylko dobrze zaznajomiony w aspekcie teoretycznym z mikrokontrolerami
XMCI1000, ale tez umie postugiwac si¢ narzg¢dziami projektowymi umozliwiajacy-
mi tworzenie aplikacji dla tych ukladéw. Druga czes¢ ksiagzki dostarcza czytelniko-
wi wiedzy praktycznej. Studiujac tres¢ rozdzialéw projektowych czytelnik zdobywa
umiejetnosci w zakresie tworzenia systeméw elektronicznych bazujacych na mikro-
kontrolerach XMC1000.

Profil Czytelnika

Niniejsza ksigzka adresowana jest do szerokiego kregu odbiorcéw. Kazda osoba
zainteresowana tematyka mikrokontroleréw, niezaleznie od doswiadczenia zawodo-
wego, znajdzie w niej co§ wartosciowego.
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Dla os6b bez doswiadczenia pozycja ta stanowi¢ moze material pozwalajacy na fa-
twe rozpoczgcie przygody z mikrokontrolerami. Jedynym stawianym czytelnikowi
wymogiem jest podstawowa wiedza z zakresu elektroniki oraz znajomos¢ jezyka
programowania C. Osoby juz posiadajace pewne doswiadczenie, lecz przywiaza-
ne do popularnych w naszym kraju mikrokontroleréw 8-bitowych, moga dzigki tej
ksigzce wejs¢ w swiat 32-bitowych mikrokontroleréw z rdzeniem ARM Cortex-M.
Osoby jeszcze bardziej doswiadczone, ktérym nieobce sg uktady z rdzeniem firmy
ARM, moga wykorzystac tg ksigzke do uzupeinienia swojej wiedzy o nowg rodzing
mikrokontroleréw.

Jedng z docelowych grup odbiorcéw ksiagzki sg studenci wyzszych uczelni technicz-
nych. Rozdzialy zawierajace opis mikrokontroleréw XMC1000 i dedykowanych dla
nich narzedzi, jak tez tresci teoretyczne rozdzialéw projektowych mogg by¢ znako-
mitym uzupelnieniem wykladéw akademickich. Z kolei projekty systeméw mogg
pobudzi¢ studentéw do kreatywnego dzialania i realizacji ciekawych pomysiéw
w ramach zajeé praktycznych.

Ksigzka zostala napisana tez z mysla o elektronikach hobbystach. Opisane projekty
systemow opartych na mikrokontrolerach XMC1000 moga w tatwy sposéb zostaé
wykonane w domowych warunkach, a nastepnie w postaci zgodnej z pierwowzorem,
lub w zmodyfikowanej wersji, moga zosta¢ uzyte na potrzeby wiasne czytelnika.
Ksigzka jest réwniez propozycja odpowiednig dla profesjonalistéw, a wigc inzy-
nier6w pracujacych w roli elektronikéw-konstruktoréw. Zaprezentowane systemy
oparte na mikrokontrolerach XMC1000 mogg stanowié¢ wskazéwke jak dodac okre-
Slong funkcjonalnos¢ do projektéw urzadzen komercyjnych.

Ksigzka skierowana jest ponadto do inzynieréw elektronikéw chcacych podniesé
swoje kwalifikacje zawodowe i tym samym zwigkszy¢ atrakcyjnos¢ na rynku pracy.
XMCI1000 to rodzina uktadéw z bardzo popularnego obecnie nurtu 32-bitowych
mikrokontroleréw opartych na rdzeniu ARM Cortex-M, ktérych znajomos¢ jest co-
raz wyzej ceniona przez pracodawcéow.



