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Z dèjin vèdy 
a techniky

Historie elektriny a magnetizmu

Jaroslav Klika
Jedna z velkÿch postav na poli sire- 

ni telefonie u nas byl stavebni inzenÿr, 
docent a ministerskÿ rada - inzenÿr Ja­
roslav Klika. Narodil se roku 1874 a vy- 
studoval Vysokou skolu stavebniho 
inzenÿrstvi. Nastoupil na misto u Praz- 
skÿch kanalizaci, o kterém myslel, ze 
bude jeho osudem - mël totiz velkou 
zalibu ve vodë a ve vsem, co s timto 
zivlem souviselo. Jenze brzy doslo k ne- 
shodam, a tak presel k postovni spravë 
jako stavebni adjunkt, kterÿ mël na sta- 
rosti stavby nadzemnich vedeni.

V okoli Trebonë stavël telefonni ve­
deni pro spravu panstvi arcivévody Fer­
dinanda, pak linky pro zeleznicni tratë 
v okoli Vlasimi, a podél celé Vltavy tzv. 
povodnovou linku, po které se do Prahy 
hlasil stav vody najednotlivÿch mistech 
vltavskéhotoku.

Kdyz byla tato linka dokoncena, do­
stal ukol, kterÿ poznameal jeho dalsi 
zamëreni: zrekonstruovat telefonni sit 
v Ceském Krumlovë a postavit novou 
ustrednu. Ve stavbach vedeni se vy- 
znal - byl mj. zdatnÿ turista a nikdy 
nevychazel bez své hole, ktera mu ne- 
slouzila jen pri vychazkach, ale sou- 
casnë jako „cejchovanÿ normal“ ke 
zjisfovâni, zda jâmy pro zapoustëni 
telefonnich sloupû jsou dostatecnë hlu- 
boké. Jenze ustredna, byf v té dobë 
primitivniho systému, byla pro stavebni­
ho inzenÿra velkou neznamou. Nemël 
nikoho, kdo by mu pomohl, a tak sam 
nastudoval celÿ systém a ustrednu ne­
jen postavil, ale také uvedl do provozu.

Poté nastoupil misto v prazské tele­
fonni ustrednë a zacal studovat z në- 
meckÿch ucebnic elektrotechniku, aby 
pochopil funkce jednotlivÿch casti 
ustreden. Studoval tak dûkladnë, zejiz 
v roce 1906 zacal uverejnovat cesky 
(v té dobë byla k dispozici pouze në- 
mecka technicka literatura) nëkteré 
kapitoly z „techniky slabÿch proudû“. 
Ziskal na tehdejsi dobu tak hluboké 
vëdomosti, ze byl roku 1909jmenovan 
docentem na ceské technice v Praze 
pro predmëty „zabezpecovani vozby 
vlakové“ a „telegrafie a telefonie“. Pro 
posluchace druhého predmëtu vydal 
v roce 1911 skripta, tehdyjestë rucnë 
psana a rozmnozena litografii.

Za 1. svëtové valky pracoval také na 
rekonstrukci prazské telefonni sitë - to 
mël jiz dlouho sluzebni titul komisare, a 
ponëvadz nikdy neskrÿval své cesstvi, 
jeho sluzebni postup zaostaval.

Po ustaveni republikovÿch uradû byl 
jmenovân ministerskÿm radou na mi- 
nisterstvu post a telegrafû se dvëma 
zasadnimi ukoly: vyresit problém mo- 
dernizace a rozsireni prazské telefonni 
sitë, ktera byla pro hlavni mësto nedo- 
stacujici, a jako clen spravni rady pod- 
niku Telegrafia zajistovat jeho technickÿ 
rozvoj.

Na prednasky na vysoké skole jiz ne- 
zbÿval cas, a tak zanechal zprvu pred- 
nasek o telefonii a v roce 1924 i o za- 
bezpecni sluzby vlakové. Praha mëla 
v roce 1918 ustrednu pro 6 000 ucast- 
nikû. V prvni etapë se mu podarilo po- 
moci modernich systémû Ericsson a 
Siemens Halske rozsirit ji na dvojnaso- 
bek. Pak musel podniknout radikalni 
krok - pûvodni ustrednu rozdëlil na tri 
(Praha, Vinohrady, Smichov) automa- 
tické systému Siemens-Halske, takze 
v roce 2000 mohla Praha oslavit 75 let 
od automatizacetelefonniho provozu.

Po Praze pracoval na telefonizaci 
dalsich mëst a zaslouzil se o to, aby

Otocny telefonni volic
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také Telegrafia zacala vyràbèt ùstredny 
automatizovaného systému. Nemèli 
vsak vyvojovou zàkladnu, proto firma 
jednala o koupi licence s firmou Sie­
mens-Halske, jenze jednàni ztroskota- 
la. Nastèsti se nasla firma v Anglii, kte- 
rà byla ochotna prodat svùj reléovy 
systém, a Telegrafia zacala pronikat na 
mensi trhy v Evropè. V roce 1928 byla 
postavena reléovà ùstredna pro 3 200 
ùcastnikù v Moravské Ostravè, coz 
znamenalo prvni nasazeni reléového 
systému tzv. druhé generace na svètè 
(do té doby neumoznovaly reléové sys- 
témy obsluhovat vice nez 2 000 ùcast­
nikù). V té dobè vstoupil do Telegrafie 
kapitàlovè koncern Standard, a ten seza- 
slouzil o zastaveni vyroby reléového sys­
tému a o zavedeni vyroby Rotary systé­
mu, tehdy zdànlivè nejprogresivnèjsiho. 
Klika, jakozastànce reléového systému, 
tuto zmènu neunesl, pozàdal o penzio- 
novàni a prestèhoval se do Pardubic.

Bèhem nèmecké okupace byl od- 
souzen k pobytu v koncentracnim tàbo- 
re Buchenwald. Zemrel ve vèku 78 let 
v roce 1952.

Bibliografie Jaroslava Kliky (uvede- 
nyjen nèkterézajimavétituly):
[1] O vyvoji telegrafie. Technicky obzor 
1906.
[2] Elektrickà zarizeni zabezpecovaci 
na zeleznicich. Technicky obzor 1908.
[3] Roztridovaci systémy telefonnich 
ùstreden. MPT1929
[4] Ceskoslovensky prùmysl v telefonii. 
Technickà kultura Pardubicka. Sbornik 
SIA 1931.

Antonín Svoboda
Mluvime-li o vypocetni technice, ne- 

bylo by spràvné, kdybychom se nese- 
znàmili s vèdeckym prinosem jednoho 
z nasich vèdcù v tomto oboru, ktery byl 
dvakràt prinucen emigrovat. Samotny 
jeho zivotopis pripominà dobrodruznou 
knizku, a jak poznamenal jeden z jeho 
spolupracovnikù v nekrologu, byl by 
dobrym nàmètem pro napinavy film.

Antonin Svoboda se narodil v Praze 
v roce 1907. Studoval strojni a elektro- 
technické inzenyrstvi na CVUT a sou- 
casnè od roku 1930 také fyziku na Pri- 
rodovèdecké fakultè UK. Pùvodnè se 
chtèl vènovat rentgenové spektroskopii, 
ale bylo mu nabidnuto misto asistenta 
na katedre matematiky na Skole strojni- 
ho a elektrotechnického inzenyrstvi 
CVUT. Jeho dizertacni pràce mèla nà- 
zev „Pouziti tenzorového poctu v pre­
nosu elektrické energie“.

V roce 1936 nastoupil vojenskou 
prezencni sluzbu. Spolu s dalsim od- 
bornikem navrhli Ministerstvu nàrodni 
obrany projekt zajimavého zamèrovace 
pro protiletadlové dèlostrelectvo, ktery 
vypocitàval polohu nepràtelského leta- 
dla v dobè, kdy by se mèlo stretnout 
se strelou vypàlenou proti nèmu. Na 
tomto projektu pak pracoval az do oku­
pace Ceskoslovenska v roce 1939. 

Obavy z toho, aby se vysledki vyzku- 
mu nezmocnili Nemci, zapricinily, ze 
byl vyslan na studijni pobyt do Fran­
cie i s prislusnou dokumentaci. Unikli 
se svym pritelem, se kterym od zacat- 
ku spolupracoval, jen o vlasek gestapu. 
Na projektu pak pokracovali pro fran- 
couzskou vladu.

Jenze nez se podarilo projekt do- 
koncit, Francie kapitulovala, a situace, 
pred kterou utekli z Ceskoslovenska, 
se opakovala. Manzele Svobodovi, kte­
rym se kratce pred obsazenim Francie 
narodila dvojcata, ujizdeli k jihu na ko­
lech do Marseille. Svoboda mel vykresy 
zamerovace uschovany v ramu sveho 
kola. Tam se cesta manzeli rozdvojila, 
on sam odejel napred do Maroka a od- 
tamtud do Portugalska, jenze tojiz bez 
zminenych plani. Lod’ do Casablanky 
byla preplnena a distojnik, ktery dohli- 
zel na nastupujici, prohlasil nemilosrd- 
ne: „Bud to kolo, nebovy!“, a nezstacil 
Svoboda cokoliv vysvetlit, hodil kolo 
s ukrytymi vykresy pres palubu do 
more. S manzelkou se v Portugalsku 
setkali a spolu odejeli do USA.

V roce 1943 dostal nabidku mista 
v Radiation laboratory na technice 
v Bostonu, kde se stal clenem skupiny, 
vyvijejici radarem rizeny protiletadlovy 
zamerovac pro valecne lode, oznaco- 
vanyjako Mark 56. V te dobe spolupra­
coval s vedci, kteri stali u zrodu „velke“ 
vypocetni techniky, jako byl Howard 
Aiken, V. Bush, H. James, John von 
Neumann, Claude E. Shannon, Norbert 
Wiener, a mohli bychom jmenovat 
mnoho dalsich zvucnych jmen. Svobo­
da prisel s radou originalnich napadi 
pri navrhu celeho zarizeni. Zamerovac 
Mark 56 se podarilo realizovat, byl pak 
pouzivan hlavne na americkych valec- 
nych lodich operujicich vTichomori. Za 
tuto praci obdrzel jako prvni a jediny 
Cechoslovak Naval Ordnance Develop­
ment Award.

Po skonceni valky shrnul vysledky, 
kterych bylo dosazeno v oblasti analo­
gove vypocetni techniky, v knize „Com­
puting mechanisms and linkages“. Kni- 
ha pak vysla na nekolika mistech na 
svete vcetne Ciny a byla (jako vetsina 
zavaznych teoretickych praci v pova- 
lecne dobe) prelozena i do rustiny. Je 
to vlastne prvni souborna teoreticka 
prace z oboru vypocetni techniky. Vysla 
v dobe, kdy se jiz Svoboda vratil do 
Prahy - predmluva nese datum v Pra­
ze, cerven 1946. Prisel tehdy s ideou 
„jakoje Svycarsko proslule hodinkami, 
Ceskoslovensko bude velmoci v poci- 
tacich“.

Vratil se na katedru matematiky 
prazske techniky a chtel se prave zmi- 
nenou knihou habilitovat, ale ta byla 
shledana pro habilitaci za nedostatec- 
nou (!!). Presto se nakonec stal docen- 
tem a v roce 1950 zalozil v Ustrednim 
ustavu matematickem laborator mate- 
matickych strojii, ze ktere pak pri vzni- 
ku Akademie ved vznikl Ustav matema- 
tickych strojii.

V te dobe dokoncoval praci na na- 
sem prvnim pocitaci - SAPO (zkratka 
ze SAmocinny POcitac), jehoz zaklad- 
ni jednotkou bylo mechanicke (a tudiz 
nespolehlive) rele. Svoboda se svymi 
spolupracovniky ovsem vyuzil zcela 
neobvyklou architekturu tohoto pocitace 
vyuzivajici von Neumannovy metody ke 
konstrukci spolehlivych zarizeni z ne- 
spolehlivych prvki. Pozdeji byla tato 
metoda vyuzita pri konstrukci pocitaci 
pro projekt Apollo. Pocitac byl umisten 
v nekolika mistnostech Ustavu a jen 
zdroj hodinovych impulsi bylo mecha­
nicke zarizeni pohanene elektrickym 
motorem, pri jehoz spusteni se cely 
dim otrasal.

Jeste pred dokoncenim tohoto mon­
stra zacal pracovat na projektu elek- 
tronkoveho pocitace EPOS, jenzetojiz 
zacala dalsi peripetie Svobodova zivo- 
ta. Pro neshody s akademikem Kozus- 
nikem, kteremu se podarilo postupne 
Svobodiv Ustav vyradit z Akademie 
ved, zridit z nej Vyzkumny ustav mate- 
matickych stroji, a konecne Svododu 
zbavitjeho vedeni, mu byl nakonec do- 
sazen „politicky dohled“, a tak v roce 
1964 Svoboda odchazi pres Jugoslavii 
a Italii do emigrace podruhe.

Diky jiz zminenemu vyznamenani 
s nim nejednali jako s radou jinych emi­
granti, ale americke urady mu umozni- 
ly vstup najejich uzemi, a nakonec pi- 
sobil na Kalifornske univerzite jako 
profesor „computer science“ v Los An­
geles az do roku 1977, kdy odesel do 
dichodu. Svobodu nasledovala do 
emigrace radajeho spolupracovniki 
a zaki.

U nas vi jen malokdo, ze Ceskoslo- 
vensko bylo kdysi v pocitacove techni­
ce na spicce vyvoje, nebot jmeno A. 
Svobody ani jeho spolupracovniki, kteri 
odesli do zahranici, nesmelo byt nikde 
citovano. Dnes obdivujeme cizi pocita- 
ce, a pritom na jejich konstrukci se 
mnohdy podileli vedci, kteri se ucili 
v Praze.

Svoboda zemrel 18. 5. 1980, u nas 
jev podloubi na Loretanskem namesti 
v Praze pametni deska, zatim jedina 
pripominka dila Antonina Svobody a 
jeho spolupracovniki. Prezident repub- 
liky udelil Antoninu Svobodovi medaili 
Za zasluhy 1. stupne in memoriam. 
Dluzno rici, ze pravdepodobne poprve 
v historii se takoveho oceneni dostalo te- 
oretikovi z oblasti technickych disciplin.

(Zpracovano podle casopisu 
Vesmir 11/1999)

Literatura
[1] Gutwirth, V.: Z detstvi nasi elektro- 
techniky. SNTL, Praha 1953.
[2] Klika, J.: Samocinne systemy tele­
fonnich ustreden. Ministerstvo post a 
telegrafi, Praha 1929.

[3] Svoboda, A.: Computing mecha­
nisms and linkages. Mc Graw-Hill Book 
Company, New York and London 1948.
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PREHLED A POPIS 
NEJPOUZÎVANÉJSÎCH 
MIKROKONTROLÉRÙ

Ing. Jiri Kopelent

Kdyz jsem byl kontaktovàn redakci Amatérského radia s dotazem, zda bych mohl napsat delsi pojed- 
nàni o stavu mikroprocesorové techniky se zamèrenim na vlastni mikroprocesory, byl jsem na jednu 
stranu potèsen, ale na druhé stranè mi cosi rikalo, ze to nebude jednoduché, nebot tato oblast techniky 
je natolik rozsàhlà, ze ji snad ani nelze zmapovat jako jedinÿ celek. Proto jsem se snazil vybrat ty infor­
mace, které budou pro ctenàre nejzajimavèjsi, tj. informace které bude mozno uplatnit v praxi. Z tohoto 
dùvodu jsem vybral prevàznè osmibitové mikrokontroléry a zcela jsem opomenul oblast tricetidvou- a 
sedesàtictyrbitovÿch mikrokontrolérù. Druhÿm kritériem pro vÿbèr bylo hledisko dostupnosti toho kte- 
rého mikrokontroléru v Ceské republice, nebot co je platné, ze nèjakÿ mikrokontrolér je vynikajici, kdyz 
ho nelze pouzit, nebot neni z nèjakého dùvodu u nàs dostupnÿ (nebo je dostupnÿ obtiznè). Stejnou 
vàhu pri posuzovàni jsem dal dostupnosti a cenè vÿvojového prostredi, nebot co je platné, ze mikrokon­
trolér je velmi kvalitni, kdyz pro vÿvoj sw potrebuji drahÿ, tj. pro mnoho potencionàlnich uzivatelù nedo- 
stupnÿ vÿvojovÿ prostredek.

Protoze bych rad predesel nedoro- 
zumënim, obracim se na ctenare se 
dvëma prosbami.

Tou prvni oblasti moznÿch nedoro- 
zumèni je pouzita terminologie. I kdyz 
se budu snazit pouzivatzavedenou ter- 
minologii, mûze se stat, ze nèkde pou- 
ziji ménè pouzivanÿ vÿraz. Typickÿm 
prikladem jsou slova mikroprocesor a 
mikrokontrolér. V dobè, kdy mikropro­
cesory vznikaly, byly silnë ovlivnèny do- 
stupnou technologii. Proto navlastnim 
cipu bylo pouze to, co bylo nezbytné, a 
ostatni se pripojovalo k mikroprocesoru 
z vnëjsku. S postupem casu, kdy vÿ- 
robni technologie pokrocily na tolik, ze 
bylo mozné a hlavnë vÿhodné integro- 
vat najeden cip i periferie, vzniklo slovo 
mikrokontrolér. Jsa silnë ovlivnën po- 
catky mikroprocesorové technologie,

Rozdèleni mikroprocesorù/ 
/mikrokontrolérù

I kdyz jsem z pocatku nechtël pous- 
tët se do zadnÿch kategorizaci mikro- 
kotrolérû, nakonecjsem se rozhodl na­
psat par radek o vlastnich kategoriich. 
Jak jistë cela rada ctenarû vi, existuji 
dvë zakladni architektury mikroproce- 
sorû ci mikrokontrolérù - von Neuman­
nova a Harvardska, a protoze kazda 
z nich ma svoje vÿhody i nevÿhody, ne­
lze jednoznacnë urcit, kterâje lepsi.

Von Neumannova architekturaje 
architektura, pro kterou je typicka jed- 
notna pamëf, tj. pamëf, kde jsou po- 
hromadëjak data, ta i program.

prosim o prominuti, pouziji-li nevhodnë 
nëjakÿtermin.

Druhou moznou oblasti nedorozu- 
mëni je obsah vlastniho casopisu. 
Vzhledem k rozsahu jednoho cisla Ca­
sopisu a rozsahlosti tematiky, neni 
mozné rozvadët vse do detailû. Proto 
zde nenajdete kompletni datasheety 
jednotlivÿch mikrokontrolérù, zadné 
manualy vÿvojovÿch prostredi atd.

Cilem tohoto Cisla Casopisu je po- 
skytnou Ctenari pokud mozno ucelenÿ 
prehled o soucasném stavu mikropro­
cesorové techniky, zejména v oblasti 
osmibitovÿch mikroprocesorû/mikro- 
kontrolérû tak, aby si Ctenar na zakladë 
poskytnutÿch informaci mohl sam vy- 
hledat prislusné informace v pripadë 
hlubsiho zâjmu o danÿ typ mikrokon­
troléru.

Toto usporadani ma vÿhody v tom, 
ze nepotrebujeme rozlisovat instrukce 
pro pristup k pamëti dat a pamëti pro- 
gramu, coz ma za nasledek zjedno- 
duseni vlastniho Cipu. Dalsi vÿhodou je 
to, zeje potrebna pouze jedna datova 
sbërnice, po které se prenasi oba typy 
dat, cozje velmi vÿhodné v pripadë ex- 
ternich pamëti, kdy se redukuje pocet 
nutnÿch vstupû/vÿstupû (pinû) na mik­
rokontroléru, rozmëry desky s plosnÿmi 
spoji atd.

Na druhé stranë ma tato architektu­
ra i sva omezeni - protoze po jedné 
sbërnici jdou jak data, tak i instrukce, 

je komunikace pres jednu sbèrnici po- 
malejsi nez v pripadè oddèlenych sbèr- 
nic pro pamèti dat a programu. Proto 
tato architektura „kralovala” v rannych 
dobach mikroprocesorové techniky, 
v dobach, kdy byly na vyslunni mikro­
procesory Intel 8080, Zilog Z80, M6800 
ci mnoho jinych podobnych. I dnesji 
vsak najdeme u mikrokontrolérù s Har- 
vardskou architekturou, u kterych se 
predpoklada pouziti externich pamèti 
pro program a data.

Pro harvardskou architekturu 
je typické oddèleni obou vyse zminova- 
nych prostorù.

Za hlavni nevyhody této architektury 
lze povazovat vètsi technologickou na- 
rocnost danou existenci dvou sbèrnic 
a nutnost specialnich instrukci pro cteni 
obsahu alespon casti programové pa­
mèti. Posledni zminovana vlastnost je 
sice proti cisté definici harvardské ar­
chitektury, ale v kazdém programu je 
nutné mit vètsino u nèjaké konstanly. 
Vyhodnèjsi z hlediska ekonomickéhoje 
mit moznost dat tyto konstanty do ne- 
vyuzité casti programové pamèti, nez 
predem pevnè vyhradit nèjakou pamèt 
pro ùschovu konstant.

Za hlavni vyhodu lze povazovat moz­
nost jiné sirky programové a datové 
sbèrnice. Tato vyhoda se projevuje nej- 
vice u osmibitovych mikrokontrolérù, 
kdy osmibitova sirka instrukcniho slova 
neni dostatecna pro kódovàni vsech in­
strukci. Této moznosti se siroce vyuzi- 
va, takze najdeme osmibitové mikro­
kontroléry s programovou sbèrnici 
sirokou 12, 14 i 16 bitù. Mezi dalsi vy- 
hody harvardské architektury patri vètsi 
rychlost vykonani instrukci (pri stejné 

(Konstrukcni elektronika A Radio - 1/2003) 3



technologii), nebof instrukci i potrebna 
data lze mnohdy cist vjeden okamzik.

V tomto okamziku si dovolim (dou- 
fam zajimavou) poznamku o harvard- 
skÿch architekturach VLIW, které rûzné 
sire datové a programové sbërnice vy- 
uzivaji snad nejvice. VLIW je zkratkou 
anglickÿch slov „very long instruction 
word” coz cesky znamena „velmi dlou- 
hé instrukcni slovo”.

V podstatë sejednâ o myslenku co 
nejvice vyuzit systémovÿch zdrojû 
vlastniho mikrokontroléru tim, ze je pro- 
gramatorovi dana moznost ovlivnit vyu- 
ziti jednotlivÿch casti mikrokontroléru. 
Tèmito castmi mohou bÿt aritmeticka 
jednotka pro pevnou desetinou carku, 
logicka jednotka, aritmeticka jednotka 
pro pohyblivou carku, adresovaci jed­
notka atd. Mnohdy maji mikrokontroléry 
vÿse uvedenÿch jednotek vice.

Diky moznosti silne ovlivnit zpraco- 
vani datjednotlivÿmi jednotkami mikro­
kontroléru je dana programatorovi moz­
nost zetsit vÿkon mikrokontroléru tim, ze 
mûze zpracovavat vice dat vjednom 
okamziku.

Dalsi moznosti je rozdelovat mikro­
kontroléry podle pouzitého instrukcni-

Popis nejpouzivanèjsich 
mikroprocesorú/mikrokontrolérú
V dalsích samostatnych podkapito- 

lách najdete strucné popisy jednotli- 
vych mikrokontrolérü ci celych rad. Po- 
stupné se podíváme na tyto vyrobce:
1. ATMEL
2. Texas Instruments
3. STMicroelectronics
4. Microchip

1. ATMEL
Firma ATMEL pronikla do povédomí 

vyvojárü v nasí zemi asi nejvíce uvede- 
ním klonü mikrokontrolérü firmy INTEL 
87C51 a 87C52. Dovolím si tvrdit, ze 
tyto klony, ac neprinesly zádné vylep- 
sení struktury vlastního mikrokontrolé­
ru, byly presto vpravdé revolucní novin- 
kou. Mély totiz programovou pamét 
typu Flash, coz umoznilo pouzdrení do 
laciného plastového pouzdra, a pritom 
bylo mozné mikrokontrolér, resp. jeho 
programovou pamét, smazat a nahrát 
nové programové vybavení. Do té doby 
to bylo mozno jen u drahych „okénko- 
vych“ verzí mikrokontrolérü. Mikrokont­
roléry s programovou pamétí typu Flash 
nesly a nesou znacení 89C51,89C52 a 
89C55.

Dalsí „kopií“, byly dvacetipinové 
verze oznacené 89C1051,89C2051 a 
89C4051. Toto zmensení znamenalo 
resení pro mnoho aplikací, nebot velké 
verze byly bud’ neekonomické, ci se 
prosté do aplikace rozmérové nevesly. 
Úspéch téchto mikrokontrolérü inspiro- 
val firmu ATMEL a její vyvojáre k tomu, 

ho souboru. Zde existuji dvë Katego­
rie - CISC a RISC.

Prvni z obou uvedenÿch zkratek zna- 
mená „Complex Instruction Set Control­
ler”. Jednim z moznÿch prekladù je „pro- 
cesor s ùplnÿm instrukcnim souborem”. 
Jinÿmi slovy-jde o procesor, u kterého 
najdeme siroké spektrum instrukci, 
mnohdy velmi komplikovanÿch. Cilem 
takovéto sady instrukci je co nejvice 
potreb programátora vyresit pomoci je- 
diné instrukce. Najednu stranu totozna- 
mená úsporu mista v programové pa- 
mèti (vÿhoda), na druhé stranè to vSak 
znamená komplikovanëjsi dekodér in­
strukci ve vlastnim mikrokontroléru a 
tim pomalejsi zpracováni instrukci.

Troufám si tvrdit, ze tento pristup 
k instrukcnimu souboru mikrokontroléru 
byl vÿhodnÿ v dobách, kdy technologie 
vÿroby pamëti bylatak rikajicv plenkách, 
a pamëf, konkrétnëjeji pristupová doba 
a kapacita, byly limitujicimi faktory pri 
zvêtsováni vÿkonnosti mikrokontrolérù. 
Bylo snazsi vyrobit relativnë malÿ, kom- 
plikovanëjsi instrukcni dekodér v mikro- 
procesoru, nez vëtsi a rychlejsi pamëf.

S postupem casu, jak se pamëti 
staly rychlejsimi a kapacita téz prestala 
bÿt problém, vÿhodnëjsim se stala dru- 

aby dali na trh mnoho dalsích mikro­
kontrolérü zalozenych na jádru 80C51 
s mnoha novymi vlastnostmi.

Z nejznáméjsích jmenujme radu 
89Sxx, které umozñuje programovat 
vnitrní programovou pamét pres sé- 
riové rozhraní, a to primo v aplikaci, 
nebo typy 89C51RB2, 89C51AC2 a 
89C51SND. Prestoze pribylo mnoho 
funkcí a zrychlilo se vykonávání instruk- 
cí (u nékterych mikrokontrolérü existuje 
mód x2, kdy je základní instrukce vyko- 
nána za 6 hodinovych taktü místo pü- 
vodních 12), má pouzitá architektura 
svá omezení a prestala stacit stále 
rostoucím pozadavküm navypocetní 
vykon.

Z tohoto düvodu se na zacátku 90. 
let minulého století skupina norskych 
návrhárü spolu s programátory rozhod- 
la navrhnout novou strukturu mikrokont­
roléru tak, aby jeho struktura vyhovovala 
prekladacüm vyssích programovacích 
jazykü, zejména siroce pouzívanéhoja- 
zyka C.

Vysledkem snazení této skupiny 
bylo optimalizovanéjádro nové rady mi- 
kroprocesorü s harvardskou architektu­
rou, nesoucí hlavní charakteristiky mikro- 
procesorü s redukovanou instrukcní 
sadou (RISC).

Protoze totojádrojezákladem nové 
velké rodiny mikrokontrolérü nazvanych 
AVR, pojd’me si tutu strukturu predsta- 
vittrochu detailnéji.

Vysledek snazení müzete vidét 
na obr. 1.1 (konkrétné se jedná o typ 
AT90S8414). Pres zdánlivou podob- 
nost s jádrem mikroprocesoru 8051 

há kategorie zvaná RISC, neboli „Re­
duced Instruction Set Controller” - cesky 
„procesor s redukovanÿm (omezenÿm) 
instrukcnim souborem”.

Myslenou, na které tato architektura 
spocívá, je, ze je snazsi vykonat vice 
jednoduchÿch instrukci nezjednu kom- 
plikovanou. Omezenÿ instrukcni soubor 
má totiz za následek silné zjednoduse- 
ni instrukcniho dekodéru mikrokontrolé­
ru, takze jednoduché instrukce mohou 
bÿt vykonávány mnohem rychleji, casto 
bèhem dvou ci jediného systémového 
taktu. To samozrejmë vede ke zvètseni 
vÿpocetniho vÿkonu mikrokontroléru, 
nebof komplikované instrukce v archi- 
tekture CISC jsou v programech vyuzi- 
vány jen v omezené mire, a jednodu­
ché instrukce, pouzivané castëji, mohou 
bÿt provádëny rychleji.

Jakjiz bylo receno v ùvodu, vÿrobcù 
mikrokontrolérù je nespocetná rada. Jeli- 
koz maji bÿt tyto mikrokontroléry co nej- 
dostupnëjsi amatérùm, zamërime se na 
jednoduché univerzálni mikrokontroléry, 
které jsou preváznë osmibitové, maji té- 
mër vzdy interni programovou pamëf, 
a preváznë se bude jednat o mikro­
kontroléry s harvardskou architekturou.

najdeme zde podstatné odchylky. Pre- 
devsim je to sire instrukcniho slova, 
které je sestnáctibitové.

Zvétseni sirky instrukcniho slova na 
jednu stranu zvétsilo pozadavky na ve- 
likost paméti, na druhou stranu vsak 
umoznilo zrychlit nacteni mnoha in­
strukci, nebot kromé nékolika vyjimek 
vystaci instrukce s jednim slovem, tj. 
mikroprocesorje dokáze nacist béhem 
jednoho hodinového cyklu.

Druhym viditelnym rozdilem je pro- 
pojeni ALU s tzv. polem 32 pracovnich 
registrü. Tato organizace ALU spolu se 
sestnáctibitovym instrukcnim slovem 
umoznila návrhárüm snizit pocet hodi­
novych taktü potrebnych na provedeni 
témér vsech instrukci na pouhé dva 
takty - nacteni plus dekódováni a vyko- 
náni. Diky tomu, ze instrukce vystaci 
s jednim slovem, byla umoznéna im­
plementace jednoduchého prekryváni 
vyse zminénych dvou fázi. Pocet hodi­
novych taktü potrebnych na vykonáni 
instrukce typu registr-registr se timto 
snizil na pouhy 1 hodinovy takt. Srovná- 
me-li toto se základnim instrukcnim 
cyklem standardni rady 80C51, vidime, 
zejádro nové rady mikroprocesorü AVR 
dokáze poskytnout 12x vétsi vypocetni 
vykon pri shodném hodinovém taktu.

Dalsi vylepseni se odehrála pri návr- 
hu instrukcni sady. Tato cást byla,jakjiz 
bylo receno, resena ve spolupráci s pro­
gramátory - tvürci prekladacü jazyka C.

Velmi dülezitou podminkou pro ge- 
nerováni efektivniho kódu pri prekladu 
je existence tzv. data pointerü (ukaza- 
telü). Proto byly do struktury zprvu 
implementovány dva tyto pointery (re­
gistry), pojmenované X a Y. Sama 
existence pointerü neni postacujici 
k efektivnimu prekladu z vyssich pro- 
gramovacich jazykü. Nedilnou soucásti
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3. neprimé s pre dekrementaci 
(indirect with pre-decrement), 
4. neprimé s posunem 
(indirect with displacement), 
5. primé strânkové adresovâni 
(page direct addressing).

Nyni si strucnè popisme jednotlivé 
zpûsoby adresovâni.

U neprimého adresovâni je hodnota 
v urceném registru brânajako adresa, 
na kteréje ulozen operand (hodnota).

Stejnë je tomu i u dvou nâsleduji- 
cich adresovacich modû s tim rozdi- 
lem, ze u prvniho se po vyzvednuti 
operandu zvètsi hodnota v registru (tj. 
adresa operandu) o 1, u druhého je 
hodnota v prislusném registru nejdrive 
o 1 zmensena a pak je pouzita jako ad­
resa operandu. Oba zpûsoby adreso­
vâni jsou velmi vhodné pri prâci s pro- 
mënnÿmi delsimi nezjeden byte, at uz 
to jsou ciselné hodnoty nebo znakové 
retèzce (strings).

Predposledni zpûsob adresovâni je 
velmi vhodnÿ pro adresovâni prvkû 
struktury (prikaz struct vjazyce C) a lo- 
kâlnich promènnÿch v podprogramech. 
I kdyz instrukcni slovo mâ sirku 16 bitû 
a zdâlo se zprvu nâvrhârûm dostatec- 
nè dlouhé, zbyly na hodnotu znamena- 
jici posunuti pouze 4 bity, coz je velmi 
mâlo, nebof témèr vzdy je potreba 
vice. Vzhledem k obtiznèjsimu pouzivâ- 
ni primého strânkového adresovâni 
zvolili nâvrhâri mikroprocesoru spolu 
s nâvrhâri prekladace jazyka C cestu 

zredukovâni, tj. vynechâni primého 
strânkového adresovâni. Tim vznikl vët- 
si prostor pro hodnotu posunuti, kterâ 
mûze bÿt max. 63, coz ve vëtsinë pri- 
padû jiz postacuje.

Diky zminënÿm dvëma pointerûm by 
bylo mozné presouvat data z jednoho 
mista (zdroje) na druhé (urceni) bez nut- 
nosti manipulovat s hodnotou v pointe- 
rech jako v pripadë pouze jediného poin- 
teru, kde po nacteni jednoho byte dat 
musime zamënit hodnotu v pointeru ze 
zdrojové adresy na cilovou a byte dat 
ulozit. Je celkem jasné, ze procesor se 
dvëma pointery presune data mnohem 
rychleji. Jelikoz vsak je nutné vytvorit 
v architekture mikroprocesoru tzv. zâ- 
sobnik, zabere nâm bohuzel jeden re­
gistr prâvë realizace tohoto zâsobniku. 
Aby nâvrhâri predesli problémûm nee- 
fektivniho presunu dat sjednim pointe­
rem, pridali do architektury treti pointer, 
sice s omezenÿmi vlastnostmi, kterÿje 
vsak pro presun dat plnë postacujici.

Takze v architekture mikroproceso- 
rû najdeme pointery celkem tri - pojme- 
nované X, Y a Z. Pro nâzornost si uved- 
me priklad presunu dat zjednoho mista 
v pamëti na druhé:

LDI R16,0x60
Loop:

LD R17,Z+
ST X+,R17 
SUBI R16,1 
BRNE Loop

Jakje mozné i z tohoto jednoduché- 
ho prikladu vidèt, implementace tohoto 
ùkolu diky dostatecnému poctu dato- 
vÿch pointerû a vhodnÿch zpûsobû ad­
resovâni (zde konkrétnè post-incre­
ment) probèhla velmi efektivnè.

Vrafme se nyni k problému vyne- 
chaného strânkového adresovâni. Ten­
to zpûsob adresovâni byl nahrazen 
primÿm adresovânim s plnou délkou 
adresy, kterâ je sestnâctibitovâ. Primé 
adresovâni mâ sice velkou nevÿhodu 
v tom, ze vyzaduje, aby instrukce byla 
dlouhâ dvè slova (dvouslovni), pricemz 
prvni sestnâctibitové slovo je operacni 
kod instrukce a druhé slovo je Sestnâc­
tibitovâ adresa, ale ziskâme tim moz- 
nost k pristupu k datûm o velikosti 
64 Kbyte, coz pro mnoho aplikaci po­
stacuje. Zâroven je tento zpûsob adre­
sovâni vhodnÿ pro implementaci datové 
tridy static, nebof vsechny promènné 
této tridy musi bÿt umistèny z principu 
v pamèti a ne v registrech. I pres uve- 
denou nevÿhodu velké délky instrukce, 
zûstâvâ primé adresovâni vhodné pro 
nacitâni ci ùschovu dat typu byte, jak 
ostatnè mûzeme vidèt z nâsledujiciho 
prikladu (nacteni hodnoty promènné 
typu char):

Neprimé adresovâni
LDI R30,Low(CharVar) 
LDI R31,High(CharVar) 
LD R16,Z

Primé adresovâni 
LDSR 16,CharVar

Z prikladu je mozné vidèt, ze v prv- 
nim pripadè potrebujeme celkem 6 byte 
pamèti programu (tri slova), kdezto ve 
druhém jen 2 slova pamèti programu.

Pro prâci s daty o vètsi Sirce, napr. 
typu long integer, kterâ jsou tricetidvou- 
bitovâ, je vhodnèjsi pouzit neprimé ad­
resovâni:

Neprimé adresovâni
LDI R30,Low(LongVar) 
LDI R31,High(LongVar) 
LDD R0,Z
LDD R1,Z+1 
LDD R2,Z+2 
LDD R3,Z+3

Primé adresovâni 
LDS R0,LongVar 
LDS R1,LongVar+1 
LDS R2,LongVar+2 
LDS R3,LongVar+3

V pripadè prvni varianty je potreba 
programové pamèti 12 byte, kdezto 
v pripadè druhém potrebujeme pro stej- 
nou funkci 16 byte.

Dalsi oblasti, ve které byla ucinèna 
velmi dûlezitâ optimalizace instrukcni 
sady mikroprocesoru, jsou aritmetické 
operace, umoznujici prâci s daty delsi- 
mi nez 1 byte. Tèmito instrukcemijsou 
instrukce vyuzivajici priznaku Carry, a 
to konkrétnè CpC a SBC. Optimaliza- 
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ce spocívá v odlisném prístupu k nasta- 
vování príznaku Z, tj. indikace nulového 
vÿsledku. Pro ilustraci si uved’me násle- 
dující vzorovÿ príklad porovnání dvou tri- 
cetidvoubitovÿch císel. Prvÿ operand je 
umístén v registrech R3, R2, R1 a RO, 
druhÿ operand je v registrech R7, R6, 
R5 a R4, pricemz registr RO a R4 ob- 
sahují nejnizsí cást hodnoty.

SUB RO,R4
SBC R1,R5 
SBC R2,R6 
SBC R3,R7 
BREQ destination

Po porovnání operandi! by v prípadé 
jejich rovnosti mela instrukce BREQ 
(BRanch if EQual) zajistit pokracování 
programu na adrese destination.

V prípade predchozích typú mikro- 
procesorù (rodina 8OC51) vsak toto není 
pravda, nebof vÿslednÿ stav príznaku 
Zero (Z) závisí pouze na poslední in- 
strukci, tj. pokud jsou nejvyssí byte ope­
randi shodné, provede se skok na ad- 
resu destination bez ohledu na vÿsledky 
porovnání nizsích byte, coz je chybná 
interpretace. Pro korektní funkci tohoto 
testu bychom museli pridat za kazdou 
instrukci SUB ci SBI jednu instrukci 
BRNE (BRanch if Not Equal), která by 
ukoncila porovnání v okamziku neshod- 
nosti obou registri. Vÿse uvedené 
„zkomplikování“ (nutnost pridat tri sko- 
kové instrukce) vede u klasické inter­
pretace príznaku Zerojednak k náristu 
délky programu, jednak k vétsímu zatí- 
zení mikroprocesoru.

Jelikoz obdobné operacejsou v pro- 
gramech velmi casté, pristoupili návr- 
hári mikroprocesorù k optimalizaci ma- 
nipulace s príznakem Zero. Resení 
spocívá v tom, ze operace CPC a SBC 
mohou príznak Zero pouze resetovat 
(vynulovat), nikdy ne nastavit. Funkce, 
která je realizována pro príznak Zero 
u obou zmínënÿch funkcí, se dá popsat:

Z = (vÿsledek==O) AND Z0,d.
Vÿslednÿ stav príznaku Zero pak zá­

visí navsech predchozích operacích, a 
nejen na poslední. Z tohoto dùvodu 
bude vÿse uvedenÿ príklad na novÿch 
mikroprocesorech aVr pracovat regu- 
lérné, kdezto na standardních mikropro­
cesorech (jakoje napr. 89C51) ne.

Chování príznaku Zero u ostatních 
operací je shodné se standardními mik- 
roprocesory. Chování ostatních prízna- 
kù je taktéz shodné se zazitÿm cho- 
váním obdobnÿch príznaki u ostatních 
mikroprocesorù.

Jelikoz funkce rozhodování je velmi 
casto pouzívána v programech, a tudíz 
zálezí velmi na její implementaci, vyba- 
vili návrhári mikroprocesorvelkÿm sou­
borem podmínënÿch skokovÿch instruk- 
cí, které umozñují efektivné testovat 
rùzné podmínky (stavy).

Celou rodinu mikrokontrolérù AVR 
lze rozdëlit celkem na tri podskupiny: 
mikrokontroléry rady AT90S, mikrokont- 
roléry ATtiny a mikrokontroléry ATmega.

Rada AT9OS vzniklajako první a její 
název mél napovídat, ze jde o jakési 
pokracování radyAT89C.

U dalsích dvou rad jeto jizjiné, ne­
bof vÿrobce mél zkusenosti s pred- 
chozí radou a navrhnul názvy téchto 
dvou rad podle jejich urcení - zástupci 
rodiny ATtiny jsou urceni pro mensí, 
jednodussí aplikace, kdezto zástupci 
rodiny ATmegajsou urceni proslozitëj- 
sí a komplexnéjsí aplikace.

Jelikoz rodina mikrokontrolérù AVR 
je opravdu rozmanitá, predstavme si 
nékterézástupcetrochu detailnëji. Po­
pis bude zaméren spíse na moznosti a 
„schopnosti“ jednotlivÿch mikrokontro­
lérù, nez na elektrické ajiné parametry.

V období let 1995 az 1996, kdy byly 
polozenyzákladní kameny (navrzeni prv­
ní zástupci) této rady, mohli jsme v kata- 
lozích najít první cleny rodiny AVR - typy 
AT9OS13OO, AT9OS2312 (AT9OS2212) a 
AT9OS8414. Ani jeden z nich se vlastní 
vÿroby snad ani nedockal, na trh byly 
uvedeny azjejich nástupci.

Nyní sejiz predstavme prvorozené- 
ho zástupce rodiny mikroprocesorù 
AVR AT9OS13OO, známého dnes pod 
názvem AT90S1200.

Od svého vzoru AT9OS13OO se 
AT9OS12OO lisí predevsím rozSífenÿm 
instrukcním souborem z pùvodních 83

PBO-PB7 PDO- PD6
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Obr. 1.2. Blokové schéma mikroprocesoru AT90S1200

(Load register a Store register), dve in­
strukce manipulujici s bity vstupniho/vy- 
stupniho registru (portu) a dve instruk­
ce testujici bity vstupniho/vystupniho 
registru (portu). I kdyz mikroprocesor 
ma velmi malou pamet RAM pro data 
(pouhych 32 byte), instrukce pro mani- 
pulaci s daty pomoci neprimeho adre- 
sovani citelne v puvodnim AT90S1300 
chybëly.

Blokové schéma AT90S1200 je na 
obr. 1.2. Ze jde opravdu co do schop­
nosti o nejmensiho zéstupce rady 
mûzeme usoudit i podle toho, ze byl 
implementovan pouze triùrovnovÿ 
hardwarovÿ zasobnik navratovÿch ad­
res (stack pointer) a téz podle toho, ze 
je implementovan pouze jeden registr 
(registrZ) pro neprimé adresovani.

Prestatozjednoduseni maAT90S1200 
radu vylepseni (vÿhod) oproti klasickÿm 
mikroprocesorûm rady 89C51. Jde pre- 
devsim o vnitrni obvod „Watchdog“, 
kterÿ je velmi dûlezitou celého systé- 
mu, nebof „dohlizi“ nad spravnou cin- 
nosti samotného mikroprocesoru. Dale 
zde nalezneme 64 byte pamëti EE­
PROM pro ùschovu rûznÿch konfigu- 
racnich dat, ci jinÿch dûlezitÿch dat, 
ktera musi bÿt uschovana i v pripadë 
vÿpadku napéjeni systému.

6 (Konstrukcni elektronika A Radio - 1/2003)



Obr. 1.3. Blokové schèma obvodu Watchdog 
v mikroprocesoru AT90S1200

Obr. 1.4. Advislost kmitoctu i^q interniho oscilQtoru 
mikroprocesoru AT90S1200 na napàjecim napèti Vcc

Pro mnohojednoduchych aplikaci je 
pozadavkem co nejmensi pocet sou- 
càsti systému. Jelikoz je tento mikro- 
procesor smerovàn prave do této od­
iasti, najdeme na cipu mikroprocesoru 
implementovàn obvod interniho oscilà- 
toru s pevnym kmitoctem 1MHz, se 
kterym muzeme v mnoha aplikacich 
vystacit.

Pozorny ctenàr si na blokovém 
schématu tohoto mikroprocesoru za- 
jisté vsimnul, ze je zde blok sériového 
rozhrani. V mnoha pripadech je nutné 
programovat mikroprocesor, az kdyz je 
zapàjen na desce s plosnymi spoji. Ty- 
pickou situaci je upgrade programo- 
vého vybaveni. Aby nebylo nutno mikro­
procesor slozite nejdrive z desky 
vypàjet, preprogramovat a znovu zapà- 
jet, coz neni z hlediska spolehlivosti 
nejlepsi, vybavili nàvrhàri i tento nejjed- 
nodussi mikroprocesor moznosti pro­
gramovat jej pres sériové rozhrani SPI., 
které vystaci s tremi piny portu B (PB5, 
PB6 a PB7). Co je dulezité, pres toto 
rozhrani lze menit i obsah interni dato- 
vé pameti EEPROM.

Pojd’me se na nekteré bloky mikro­
procesoru AT90S1200 podivat podrob- 
nèji.

K càstem, které ve predchozi rade 
mikroprocesoru citelne chybely, patri 
obvod hlidajici regulérni beh programo- 
vého vybaveni, tzv. obvod Watchdog. 
Jeho blokové schéma muzeme videt 
na obr. 1.3. Jednà se o spojeni RC os- 
cilàtoru s kmitoctem 1MHz a delicky s 
nastavitelnym delicim pomerem. Diky 
nastavitelné delicce si muzeme vybrat 
pro danou aplikaci nejvhodnejsi dobu 
cyklu obvodu Watchdog.

Dovolte mi poznamenat, ze RC os­
cilàtor muze byt pouzit jako hlavni 
oscilàtor hodinového kmitoctu mikro­
procesoru v rezimu mikroprocesoru s in- 
ternim oscilàtorem. Je vsak nutné si 
uvedomit, ze se jednà o RC oscilàtor, 
ktery neni tak stabilni jako oscilàtor 
krystalovy. Jak muzeme videt z obr. 1.4, 
je interni oscilàtor citlivy predevsim na 
zmenu napàjeciho napeti.

K càstem, kterà téz doznala men- 
sich zmen, patri obvod Reset (obr.1.5), 
jehoz càsti je téz jiz zminovany obvod 
Watchdog. Nyni mi dovolte srovnàni 
s podobnym obvodem v mikrokontrolé- 

rech firmy Microchip. Acje obvod Re­
set v mikroprocesoru AVR dokonalejsi 
nez vjeho predchudcich 89Cxx, nedo- 
sahuje kvality obvodu implementovane- 
ho v mikrokontrolerech PIC. Casti, ktera 
citelne chybi, je tzv. obvod Brown-out, 
tj. obvod, ktery reaguje na kratkodobe 
poklesy napajeciho napeti mikroproce­
soru pod pripustnou mez. Takze v pri- 
pade, kdyje nutne pred temito kratkodo- 
bymi vypadky ochranit mikroprocesor, 
nezbyva nicjineho, nez pouzit externi 
obvod, jak ostatne k tomu vyrobce sam 
nabada.

Jedinou periferii, kterou najdeme 
v tomto nejjednodussim zastupci rady 
AVR, je osmibitovy CitaC/Casovac. Jeli­
koz 8 bitu nedovoluje velkou flexibilitu 
v moznosti volby Casovych intervalu 
v rezimu Citani hodinoveho kmitoCtu 

procesoru, je vlastnimu citaci/casovaci 
predrazen preddelic s moznosti zvolit 
delici pomerv rozsahu 1 az 1024 v kro- 
cich 1,8, 64, 256 a 1024. V rezimu ci- 
tace je mozné si vybrat pouze aktivni 
hranu signàlu, na kterou bude citac re- 
agovat. Celkové blokové schéma cita- 
ce/casovace 0 vcetne prislusnych ridi- 
cich registrò je na obr. 1.6.

Co se tykà dalsich periferii, dispo- 
nuje mikroprocesor dàle pouze analo- 
govym komparàtorem, ktery lze mno- 
hostranne vyuzit, napr. pro konstrukci 
jednoduchého A/D prevodniku s rozli- 
senim asi 8 bitu, ktery muze byt v rade 
pripadu uzitecny. Ideové schéma A/D 
prevodniku je na obr. 1.7.

Z dalsich vlastnosti, které jeste ne- 
byly vzpomenuty, jmenujme pamet 
programu o velikosti 1 kB s organizaci
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Obr. 1.7. Ideové schèma A/D prevodníku 
s mikroprocesorem AT90S1200

512 x 16 a vstup projedno externi pre- 
ruseni. Jelikozje maximálni hodinovy 
kmitocet az 12 MHz, a to v rozmezi na- 
pájeciho napéti 4 az 6 V, je schopen 
mikroprocesor dosáhnout spickového 
vykonu az 12 MIPS.

Pro aplikace vyzadujici malou spo- 
trebu müze byt mikroprocesor provozo- 
ván s napájecim napétim pouze 2,7 V. 
Pri napájeni 3 V je schopen pracovat 
na frekvenci 4 MHz pri typické spotrebé 
2 mA. V rezimu „stand-by“, kdy jsou 
zachovány funkce periferii, odebirá mi­
kroprocesor méné nez 0,4 mA. V rezi­
mu „power-down“ (rezim „spánku“), 
kdy je zachován obsah paméti dat, 
odebirá méné nez 1 pA. Z obou úspor- 
nych rezimü Ize mikroprocesor „vzbu- 
dit“ mimo signálu Reset téz signálem 
externiho preruseni, pokud toto neni za- 
kázáno.

Poslednim, ale z hlediska konstruk- 
téra téz dülezitym parametrem, je 
proudová zatizitelnost vystupnich portü 
mikroprocesoru. Maximálni proud jed- 
notlivého bitu vystupniho portu müze 
byt az 20 mA (sink = vtok), coz umozñu- 
je primo budit diody LED ci LED disple- 
je. Bohuzel vystupy vsak nejsou schop- 
ny dodávat velky proud, typicky jen 
3 mA, nebot vystup neni typu push-pull.

Jako druhy se na trhu objevil typ 
AT90S2313. Stejné jako mél mikro­
procesor AT90S1200 svého predchüd- 
ce v AT90S1300, mél AT90S2313 
také své predchüdce, a to hned dva 
- AT90S2212 a AT90S2312. Blokové 
schéma mikroprocesoru AT90S2313 
je na obr. 1.8.

Rozdil mezi natrh uvedenou verzi a 
predchüdci je opét v implementovaném 
neprimém adresováni, v pridanych in- 
strukcich pro obsluhu I/O portü a téz ve 
zvétsenych internich pamétech RAM a 
EEPROM.

Zménou byla téz püvodné navrho- 
vaná softwarová implementace zásob- 
niku návratovych adres. Düvod, proeje 
tato implementace dülezitá je ten, ze 
kromé návratovych adres se tento zá- 
sobnik hojné pouzivá pro predáváni pa- 
rametrü do a z podprogramü a pro rea­
lizaci lokálnich proménnych v téchto 
podprogramech. Zména v implementa­
ci zásobniku návratovych adres si ná- 

slednè vyzàdala téz plnou implemen­
taci drive zminovanych tri registrò prò 
neprimé adresovàni X (registry R26 a 
R27), Y (R28 a R29) a Z (registr R30 a 
R31). Pokud nèkoho udivilo, zetyto re­
gistry jsou tvoreny vlastné dvéma os- 
mibitovymi registry, je treba si uvédo-

>“

I-

mit, ze návrhári se snazili co nejvice 
zachovat kompatibilitu s vétsimi mikro- 
procesory této rodiny, které disponuji 
vètsim adresovym prostorem. A pro 
adresováni vice jak 256 byte jsou po- 
trebné2 byte. Maximálni velikostjedno- 
ho bloku datové paméti je tak 64kB.

Implementace novych, plnohodnot- 
nych registrü pro neprimé adresováni, 
implementace klasického zásobniku 
návratovych adres jsou hlavnimi düvo- 
dy zvétseni poctu instrukci z püvodnich 
89, jenz byly k dispozici u AT90S1200, 
na 118.

Novymi zpüsoby adresováni jsou: 
primé adresováni (sestnáctibitová ad- 
resa), neprimé adresováni s ofsetem 

I-

5
neprimé adresováni s predekremen- 
taci a neprimé adresováni s postinkre- 
mentaci.

Jelikoz i úkoly kladené uzivateli na 
tento mikroprocesor jsou slozitéjsi, pri- 
dali návrhári dalsi periferie. Takze ve 
strukture mikroprocesoru najdeme kro- 

PB0-PB7 PD0-PD6

Obr. 1.8. Blokovè schèma mikroprocesoru AT90S2313
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rni, sestnáctibitovy citac/casovac s moz- 
nosti PWM modulace a rezimü „com-I-
pare“ a „captutre“, a dàle pak plnè 
duplexni sériovy kanàl s vlastnim 
baud-rate generàtorem (programova- 
telnà dèlicka). Pojd’me si obè periferie 
predstavit podrobnèji.

Jako prvni si predstavme blok cita- 
Ce/Casovace 1 (obr. 1.9), kteryje multi- 
funkcni a je ho mozné vyuzit jednak 
jako klasicky Sestnàctibitovy Citac/Caso- 
vac, jednak jako sestnàctibitovou jed­
notku compare/capture. Poslednifunk- 
ci, kterouje schopnatatojednotka plnit, 
je generovat signàl s pulsnè-sirkovou 
modulaci (PWM).

V rezimu citace/casovace je cho- 
vàni totozné s citacem/casovacem 0 
s tim rozdilem, ze citac/casovac 1 je 
Sestnàctibitovy. V pripadè, ze je citàn 
externi signàl, musi byt doba mezi dvè- 
ma zmènami tohoto signàlu minimàlnè 
rovna nebo bytvètsi nezjedna perioda 
hodinového (taktovaciho) signàlu mikro­
procesoru. Jinymi slovy to znamenà, ze 
maximàlni mèreny kmitocet externiho 
signàlu mùze byt maximàlnè 0,5-fCPU 
(fcPU Je taktovaci kmitocet mikroproce­
soru), a to v pripadè stridy presnè 1:1.

Druhou funkci, kterou mùzezmino- 
vany blok vykonàvat, je porovnàvàni ob-
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Obr. 1.9. Blokové schéma 
cítace/casovace 1 

v mikroprocesoru AT90S2313
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REGISTER (TIMSK)

TIMER INT. FLAG 
REGISTER (TIER)

sahu citace s obsahem registru „Out­
put Compare Register“. V okamziku 
dosazeni shody obou obsahu je gene­
rovano preruseni (pokud je povoleno). 
Volitelne lze nastavit, ze v okamziku 
schody se ma registr citace/casovace 
1 vynulovat. (tzv. zkraceni cyklu citace).

Treti funkci, kterou muzemevyuzit, 
je zachyceni stavu citace (resp. jeho 
hodnoty) v okamziku, kdy prejde stav 
vstupniho pinu ICP do aktivni urovne. 
V tento okamziku je zapsan stav regist­
ru citace/casovace do registru „Input 
Capture Register“.

Zajimavou funkci, kterou muze uzi- 
vatel pouzit pri zarusenem vstupni sig- 
nalu, je filtrovani vstupniho signalu tak, 
ze za spravny stav se povazuje situa- 
ce, kdy vsechny ctyri vzorky stavu na 
vstupnim pinu ICP maji shodnou hod- 
notu. Rychlost vzorkovani stavu je ekvi- 
valentni hodinovemu kmitoctu mikro­
procesoru.

Ctvrtou funkci, kterou muze tento 
blok plnit, je generovani signalu PWM. 
V tomto pripade citac/casovac 1 pracu- 
je jako vzestupny/sestupny citac, kdy 
nejdrive cita vzestupne a po dosazeni 
hodnoty TOP pak cita sestupne. Hod­
noty TOP podminuji jednak rozliseni 
PWM, jednak frekvenci opakovani. 
Vztah mezi temito velicinami je uveden 
vtab.1. Signal PWM generovany timto 
blokem je vyveden na pin mikroproce­
soru OC1 (PB3).

V souvislosti s obsluhou sestnactibi- 
tovÿch registrù si pozornÿ ctenár si jis- 
të klade otázku, jak zapsat ci precist 
obsah tohoto sestnáctibitového registru 
tak, aby nevznikla moznost chybného 
cteni, nebot, pokud napr. bëzi citac a 
prectu jeho nizsi byte, nemám zaruce- 
no, ze se nezmëni vyssi byte drive, nez 
ho také prectu. Jinÿmi slovy - hodnota 

vyssího byte byjiz nepatrila k nizsímu 
byte. Natoto návrhári pamatovali a vy- 
bavili vyssí byte sestnáctibitovych regis- 
trú záchytnym (pomocnym) osmibito- 
vym registrem. Pokud budu postupovat 
pri ctení tak, jak bylo uvedeno vyse, za- 
chytí se v okamziku ctení nizsího byte 
cítace/casovace okamzity stav vyssího 
byte cítace/casovace do záchytného 
registru a pri následném ctení vyssího 
byte se precte hodnota nikoli z registru 
cítace/casovace, ale z jeho záchytného 
registru.

Postup pri zápisu sestnáctibitové 
hodnoty je presnè opacny. Nejdríve je 
nutné zapsat hodnotu vyssího byte, 
pricemz tato hodnota se nezapíse prí- 
mo do príslusného registru, ale do zá- 
chyného (pomocného) registru. Pri ná­
sledném zápisu hodnoty do nizsího 
byte sestnáctibitového registru se ve 
shodném okamziku prepíse zachycená 
hodnota ze záchytného registru do vys- 
sího byte registru.

Jen pro zajímavost uved'me, ze 
stejného principu pouzila firma Micro­
chip u svych mikrokontrolérú PIC.

Poslední periférií, kterou najdeme 
na cipu AT90S2313je plnè duplexní sé- 
riovy kanál. Díkyvlastnímu generátoru 
prenosovych rychlostí (baud-rate ge­
nerator) neprijde uzivatel o zádny cí- 
tac/casovac, jako tomu bylo v prípadè 
mikroprocesorú radyAT89C5x. Vstup- 
ním kmitoctem pro generátor je prímo 
hodinovy takt oscilátoru, coz je téz vel- 

Tab. 1. Závislost 
maximálního 
kmitoctu na 

rozlisení PWM

kou vyhodou, a umoznuje to uzivateli 
pouzivat vysokych prenosovych rych- 
losti i s relativne nizkym hodinovym 
kmitoctem.

Pro ilustraci uved’me, ze i s krysta­
lem o kmitoctu pouhych 1,8432 MHz 
zvladne mikroprocesor komunikaci 
v rozmezi 24000 Bd az 115200 Bd vy- 
jma rychlosti 76800 Bd, tedy v podsta­
te jako klasicky obvod 82C50 znamy 
z prvnich PC.

Ze to se seriovou komunikaci u teto 
rady mikroprocesoru vyrobce mysli vaz- 
ne, muzeme poznat z toho, ze schop- 
nosti serioveho portu byly rozsireny 
o detekce chybovych stavu „over-run“, 
„frame-error“ a „false start bit“. Na priji- 
maci strane byl na vstupu pridan obvod 
zvysujici odolnost komunikace vuci ru- 
seni („noise filtering“).

Pro snadnou a rychlou obsluhu to- 
hoto serioveho portu vybavili navrhari 
mikroprocesor celkem tremi samostat- 
nymi vektory preruseni (Rx Complete, 
Tx Complete, Tx data register empty).

Popis vlastnosti tohoto rozhrani na- 
lezne potencionalni uzivatel v data- 
sheetech tohoto mikrokontroleru. Jeto 
z toho duvodu, ze detailni popis zabira 
v originalnim datasheetu asi 7stran a 
vzhledem k omezenemu mistu v caso­
pisu by se pak nedostalo na jine, taktez 
zajimave typy. Pro lepsi predstavu si 
uved’me alespon celkova blokova sche­
mata obou casti serioveho portu (obr. 
1.10 a obr. 1.11).

Z dalsich vlastnosti ci parametru, 
kterejeste nebyly vzpomenuty, jmenuj- 
me pamet programu o velikosti 2 kB 
(s organizaci 1k x 16) a dva vstupy ex- 
terniho preruseni. Jelikoz maximalni 
hodinovy kmitocet je az 10 MHz, a to 
v rozmezi napajeciho napeti 4 az 6 V, je 
schopen mikroprocesor dosahnout 
spickoveho vykonu az 10 MIPS. Pro 
aplikace vyzadujici nizkou spotrebu 
muze byt mikroprocesor provozovan 
s napajecim napetim pouze 2,7 V. Pri 
napajecim napeti 3 V je mikroprocesor 
schopen pracovat na frekvenci 4 MHz 
pri typicke spotrebe 2,8 mA. V rezimu 
„stand-by“, kdyjsou zachovanyfunkce 
periferii, odebira mikroprocesor mene 
nez 0,8 mA. V rezimu „power-down“ 
(rezim „spanku“), kdy je zachovan ob- 
sah pameti dat, odebira mene nez 1 pA. 
Z obou uspornych rezimu lze mikropro­
cesor „vzbudit“ mimo signalu Reset tez 
dvema signaly externiho preruseni (po­
kud jsou povoleny). Poslednim, avsak 
z hlediska konstruktera tez dulezitym 
parametrem, je proudova zatizitelnost 
vystupnich portu mikroprocesoru. Maxi­
malni proud jednotliveho bitu vystupni- 
ho portu muze byt az 20 mA (sink, tj. 
proud vtekajicizvnejsku do vyvodu IO), 
coz umoznuje primo budit diody LED
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ci LED displeje. Bohuzel vystupy vsak 
nejsou schopny dodavat velky vystupni 
proud (tekouci zvyvodu IO ven), typic- 
ky jen 3 mA, nebot vystup neni typu 
push-pull.

Jak je z vyse uvedeneho videt, je 
mikroprocesor AT90S2313 prvnimza- 
stupcem rady AVR, ktery ma imple- 
mentovany vsechny instrukce podilejici 
se na vysokem vykonu mikroprocesoru 
rodinyAVR, pricemz vysledny kod pro- 
gramu je velmi kompaktni, a to i pri pre- 
kladu z jazyka C. Vzhledem ke svym 
vlastnostem najde tento mikropro­
cesor svoje misto v aplikacich, kde 
AT89C2051 jiz nestaci svym vyko- 
nem, nebo kde konstrukterovi schazi 
u AT89C2051 modul PWM.

Na dalsí mikrokontrolér AT90S8535 
Ize pohlízet jako na typ s nejvétsími 
moznostmi, která rada AT90S poskytu- 
je. Jeho celkové blokové schèma je na 
obr. 1.12. Mnoho rysü (prvkü) pouzitych 
poprvé u tohoto mikrokontroléru se ob- 
jevuje u dalsích mikrokontrolérü rady 
ATtiny ci ATmega.

Pojd’me si nyní jednotlivé periferie 
postupné predstavit detailnéji.

Oscilátory. Podstatnym rozdílem 
oproti predchozím typüm je prítomnost 
trí oscilátorü. První oscilátorje interní 
oscilátor RC, ktery je mozné vyuzít 
u aplikací vyzadujících minimální pocet 
externích soucástek. Druhy oscilátor 
je klasicky, ktery dokáze pracovat jak 

s krystalem, tak i s keramickym rezo- 
nàtorem. Treti oscilàtor je speciàlnè 
navrzen pro kmitocet 32768 Hz aje ur- 
cen pro obvod RTC, ktery je zcàsti rea- 
lizovàn osmibitovym citacem a zcàsti 
pomoci uzivatelského sw.

WatchDog. Càsti, kterà u mikropro- 
cesorù AT89Cxx citelnè schàzela, byl 
obvod hlidajici regulérni beh programo- 
vého vybaveni. Je tedy dobré, ze se vy- 
robce poucil a implementoval alespon 
jednoduchy obvod typu Watchdog pri­
mo do struktury vlastniho mikroproce­
soru. Blokové schèma obvodu Watch­
dog najdeme na obr. 1.13. Nutnovsak 
upozornit, ze sejednà opravdu o jedno­
duchy obvod, ktery je bez ùprav pre- 
vzat z predchozich jednoduchych typù 
mikroprocesorù a ktery je pro urcité 
pripady nutno doplnit napr. o obvod 
„Brown-out“. U této periferie by se mohl 
vyrobce poucit u konkurence - firmy 
Microchip, kterà vybavuje nèkteré své 
mikrokontroléry v tomto smèru prece 
jenom lépe (implementovany obvod 
typu „Brown-out“). Taktéz nutnost re- 
startovat obvod Watchdog maximàlnè 
do urcené doby (vybèr pomoci WDPO 
az WDP2) by bylo pro mnoho pripadù 
vhodné nahradit podminkou nutnosti re- 
startu v urcitém casovém intervalu 
(jakojetomu napr. u obvodu Watchdog 
firmy EM-MARINE typy V6133, V615O). 
Aby nebyl obvod Watchdog zàvisly na 
externim oscilàtoru, ktery diky nèjaké 
chybè mùze prestat kmitat (a tim poza- 
stavit celou funkci hlidaciho obvodu), je 
jako zdroj vyuzit interni oscilàtor o kmi- 
toctu 1 MHz. I kdyz neni interni oscilàtor 
RC prilis stabilni, nebot jezejména cit- 
livy nazmènu napàjeciho napèti (jakje 
patrné z obr. 1.4 u popisu mikroproce­
soru AT9OS12OO), mà konstruktér 
moznost vyuzit tento oscilàtor téz jako 
zdroj systémového taktu pro cely mik­
roprocesor. Obvod Watchdog patri do 
bloku obvodu Reset, jehoz celkové blo­
kové schémaje na obr. 1.14

Timer/Counter 0. Tento citac/ca- 
sovac, i kdyz je pouze osmibitovy, je 
vhodny pro celou radu aplikaci, nebot 
jeho prednosti spocivaji v moznosti vy- 
brat si z pomèrnè siroké skàly signàlù, 
kterou mùze citac/casovac citat. Bloko­
vé schéma této càsti je na obr. 1.15. 
Z blokového schématu je téz vidèt, ze 
i druhy citac/casovac mà stejné moz- 
nosti co do vybèru zdroje signàlu. Uzi- 
vatel mà moznost si vybrat mezi inter- 
nim signàlem (taktem mikroprocesoru) 
a externim signàlem. Pokud si vybere 
interni takt, je mozné jej citat bud’ pri­
mo, nebo podèleny 8x, 64x, 256x ci 
1O24x. To dàvà uzivateli moznost vy­
brat pro aplikaci nejvhodnèjsi dobu cyk- 
lu citace. V pripadè, ze je za zdroj sig­
nàlu vybràn externi signàl, je mozné 
zvolit aktivni hranu signàlu (vzestupnou 
nebo sestupnou). Maximàlni kmitocet 
externiho signàlu je 1/2 hodinového 
kmitoctu, a to jen za predpokladu, ze 
externi signàl mà stridu presnè 1:1. Dù- 
vodem tohoto omezeni je to, ze externi 
signàl je synchronizovàn s vnitrnim
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Obr. 1.12. Blokové schéma mikroprocesoru AT90S8535

systémovÿm kmitoCtem (taktem), pres- 
nëji reCeno, znëny na externím vstupu 
jsou vzorkovány vzestupnou hranou 
systémového kmitoCtu (fCPU). Blokové

schéma vlastního CitaCe/Casovace Oje 
na obr. 1.16. NejCastëjsi uzití tohoto 
CitaCe/CasovaCe v aplikacich bude 
spoustëni Cástí programu, které mají

Timer/Counter 1. Jakjiz bylo rece­
no v odstavci vènovanému Citaci/Caso- 
vaci 0 (Timer/Counter 0) je vlastnimu 
citaci/casovaci 1 predrazena preddèlic-

XTAL1

XTAL2 1 

------- RESET

ka s sirokymi moznostmi 
vybèru vstupního signálu. 
Takze co piatilo prò Timer/ 
/Counter 0, piati i prò tento 
cítac/casovac (viz obr. 1.15). 
Tim vsak mezi obèma cita- 
ci/casovaci podobnost kon­
ci. Cítac/casovac 1 je sest-

náctibitovy cítac doplnèny o moznost 
záchytu okamzitého stavu bèzícího cí- 
tace (funkce Capture) a se dvèma sest- 
náctibitovymi jednotkami Compare, 
pricemz tyto dvè jednotky Ize nakonfi- 
gurovat do rezimu generování signálu 
PWM. Celkové blokové schéma cítace/ 
/casovace 1 je na obr. 1.17. Protoze 
detailní popisvsech mozností nastave- 
ní této jednotky by zabral mnoho místa, 
popisme si alespon ty nejzajímavèjsí.

Zacnème jednotkami Compare. 
Pro okamzik, kdy je dosazeno shody 
mezi registrem a cítacem, má uzivatel 
moznost nastavit chování vystupního 
bitu, tj., zda má byt hodnota nastavena 
,log. 1“ ci ,log. 0“, nebo zda má byt 
stav vystupu zmènèn na opacny. Prí- 
jemnou malickostí je, ze vystup OC1B 
(vystup jednotky Compare B) nezabírá 
místo na klasickych portech, ale je vy- 
veden mimo (pin 29 u pouzdra PDIP). 
Tento pin je pouzit téz v prípadè gene­
rování PWM signálu.

Mikroprocesor je schopen genero- 
vat PWM signál az s rozlisením 10 bitú. 
Pro vztah mezi maximální opakovací 
frekvencí a rozlisením platí rovnèz úda- 
je v tab. 1. Generování signálu PWM se 
lisí od standardního zpúsobu. V mnoha 
mikroprocesorech AVR nejdríve cítá cí- 
tac vzestupnè (up) a v okamziku dosa- 
zení shody s hodnotou v registru Compare 
je vystup nastaven do pozadovaného 
stavu. Po dosazení maximální hodnoty 
cítace (viz sloupec Timer TOP Value 
v tab. 1) pocne tento cítac cítat sestup- 
nè (down). V okamziku dosazení shody



Obr. 1.15. Blokové schèmapreddélicekcitacú/casovacú Oa 1 
v mikroprocesoru AT9OS8535

T/CO OVERFLOW IRQ

Obr. 1.17. Blokové schèma citace/casovace 1 vmikroprocesoru AT9OS8535

s hodnotou v „Compare“ registro je vy- 
stup nastaven na pùvodni ùroven. Vyse 
uvedeny princip a to, ze návrhári mys-

leli na uzivatele v tomto bodè do po- 
sledniho detailu, je vidèt na obr. 1.18. 
Nesynchronní zápis nove hodnoty do

registru 0CR1X muze zpusobit vznik 
nezádoucího vystupního pulsu o tèzko 
definované sírce. Proto návrhári vybavili 
mikroprocesor pro tuto situaci záchyt- 
nym registrem. Mikroprocesor si pak 
novou hodnotu do registru 0CR1Xza- 
píse sám ve správny okamzik a uziva- 
tel není nucen tuto situaci vubec resit.

Timer/Counter 2. Tento osmibitovy 
cítac/casovac se podobá cítaci/caso- 
vaci 0 s tím rozdílem, ze má implemen- 
továnu osmibitovou jednotku compare 
(Cítac/casovac v takovéto konfiguraci 
mel i AT90S8414, u nèho to byl cítac/ 
/casovac 0). Tento cítac/casovac je téz 
schopen generovat analogovy signál 
metodou PWM s rozlisením 8 bitu, ato 
stejnou metodou jako v prípadè cítace/ 
casovace 1. Stejnè jako oba standardní 
cítace/casovace má i tento cítac/caso- 
vac predrazenu preddèlicku. Protoze 
vsak tento cítac musí byt schopen pra- 
covat i tehdy, kdyz zbytek mikroproce­
soru je v rezimu sleep (signál pro oba 
standardní cítace/casovace je synchro- 
nizován se systémovym taktem), je 
preddèlicka odlisná od standardních. 
Právè pomocí tohoto cítace, ktery 
muze zpracovávat kmitocet z osciláto- 
ru 32 kHz, lze za podpory jednoduché- 
ho programového vybavení vytvorit ob- 
vod RTC, ktery byvá nutnou soucástí 
mnoha aplikací. Blokové schéma 
preddèlicky je na obr. 1.19, blokové 
schéma vlastního cítace/casovace 2 
je na obr. 1.20.

Asynchronní sériovy port (UART). 
Jelikoz málokdy se obejde mikropro­
cesor bez styku s okolím, a protoze je 
sériová komunikace dobre zvládnutá, 
vybavili návrhári mikroprocesor plno- 
hodnotnym duplexním asynchronním 
sériovym portem (kanálem). Slovem pl- 
nohodnotny je mínèno to, ze vlastnosti 
sériového portu obsahují mnoho uzitec- 
nych funkcí. Ze základních jmenujme 
detekci falesného start bitu, detekci 
chybného rámce a pretecení datového 
bufferu. Aby byla obsluha sériového 
portu z hlediska programátora snadnèj- 
sí, disponuje sériovy kanál celkem tre­
mi samostatnymi vektory prerusení: vy- 
sílání kompletní (transmitter register 
empty), vysílací vyrovnávací registr 
prázdny (data register empty) a príjem 
kompletní (receive complete). Jelikoz 
se sériová komunikace pouzívá v mno­
ha prípadech pro multiprocesorovou 
komunikaci nebo pro komunikaci mezi 
více zarízeními, které komunikují po 
jedné sbèrnici (napr. RS485), podporu- 
je sériovy kanál devítibitovou komunika­
ci, která umoznuje snadno oddèlit data 
od povelu (adres). Aby uzivatel neprisel 
o jeden cítac/casovac pri pouzití sério­
vého kanálu, vybavili návrhári sériovy 
kanál vlastním generátorem prenoso- 
vych rychlostí. Díky tomu, ze generátor 
vyuzívá prímo kmitocet hlavního oscilá- 
toru, lze vyuzít vysokych prenosovych 
rychlostí i pri relativnè nízkém systémo- 
vém taktu. Blokové schéma prijímací 
cásti asynchronního sériového kanálu
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Obr. 1.18. Synchronni/asynchronni zapis 
do registra OCR1X 
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Obr. 1.19. Blokové schéma 
preddélicky citace/casovace 2 
v mikroprocesoru AT90S8535
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Obr. 1.20. Blokové schéma citace/casovace 2 vmikroprocesoru AT90S8535

je na obr. 1.21, blokové schèma vysila- 
ci casti je na obr. 1.22.

Synchronni sériovy port (SPI). 
Jelikoz je Skoda mit v mikroprocesoru 
témèr cely synchronni port (kanal) jen 
pro ucely programovani vnitrnich pa- 
mèti, dovybavili navrhari tento mikro- 
procesor tak, aby synchronni sériovy 
kanal pouzivany pri programovani vnitr- 
nich pamèti mèl vsechny potrebné cas­
ti a mohl byt tak pouzit i pro komunikaci 
pri bèhu programu. To, ze sejednà 
o plnohodnotny sériovy kanal, mùzeme 
poznat dle parametrù. Rozhrani SPI 
umoznuje nastavit typ zarizeni (tj. zda 
je typu Master ci Slave), lze nastavit 
ktery bit (MSB ci LSB) bude vyslan jako 
prvni a pomoci vlastniho generatoru 
prenosovych rychlosti lze nastavit ctyri 
prenosové rychlosti, aniz by uzivatel 
prisel ojediny citac/casovac. Rozhrani 
je téz schopno detekovat kolizi na sbèr- 
nici, a v pripadè, ze je v módu Slave, 
dokaze „vzbudit“ cely mikroprocesor 
z „Idle“ módu. Celkové blokové schéma 
synchronniho sériového portu je na obr. 
1.23. S vyhodou lze toto rozhrani pouzit 
pro komunikaci s externi sériovou pa­
mèti EEPROM ci Flash nebo dalsim 
mikroprocesorem. Vzhledem ktomu, ze 
existuje vice definic, tzv. módù, je nut­
no pri pouziti nastavit ten spravny mód.

Analogovy komparator. Protoze 
mnoho signalù, které mikroprocesory 
zpracovàvaji, jsou analogové, musi se 
nejdrive prevést do formy digitalni. To- 
muto ùcelu slouzi A/D prevodniky. Pro 
mnoho aplikaci je vsak pritomnost dra- 
hého A/D prevodniku z hlediska ceny 
vlastniho mikroprocesoru nevhodna. 
Pro mnoho ùcelù postacuji ménè pres- 
né metody prevodu, napr. pomoci analo- 
gového komparatoru. Blokové schéma 
analogového komparatoru je na obr. 1.24.

Interni pamèt’ EEPROM. Mnoho 
programù potrebuje uschovat nèktera 
data tak, aby zùstala zachovana i pri 
vypnuti pristroje, ale aby bylo moznéje 
kdykoliv prepsat. Tomuto pozadavku 
vyhovuji pamèti EEPROM. Konstruktér 
ma sice moznost pridat externi pamèt 
EEPROM, ale obsadi tim nèkteré 
vstupni/vystupni piny mikroprocesoru a 
jelikoz jsou tyto pamèti sériové, jsou 
pomalé a vyzaduji velkou programovou
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Obr. 1.23. Blokové schéma synchronniho sériového kanalu

Obr. 1.24.
Blokové schéma 

analogového 
komparatoru v 
mikroprocesoru 

AT90S8535

Obr. 1.26. Blokové schéma 
A/D prevodniku 

v mikroprocesoru AT90S8535

podporu. Tyto problémy je mozné vyre- 
sittim, zeje potrebna pamèt umistèna 
uvnitr vlastniho mikroprocesoru. Navr- 
hari mikroprocesoru AT90S8535 dali 
do vinku interni pamèt EEPROM oveli- 
kosti 512 byte.Veskera komunikace s in­
terni pamèti EEPROM se dèje, stejnè 
jako u ostatnich periferii, pres registry, 
kteréjsou mapované do oblasti I/O por­
tò, tj. pomoci instrukci IN a OUT. Vyho- 
dy tohoto reseni jsou dvè. Prvni vyho-

ADC CONVERSION 
COMPLETE IRQ

dou je rychlost komunikace, nebot tato 
komunikace probiha paralelnë po by­
tech. Druhou vÿhodou je fakt, ze tato 
pamèt neobsadi zadné fyzické porty 
mikroprocesoru. Pokud by interni pa­
mèt EEPROM mèla malou kapacitu, 
Ize pouzit vnèjsi pamèt typu EEPROM 
ci pro objemy dat v radech megabyte 
pamèti Flash - napr. typy AT45D021 az 
AT45DB642. Posledni jmenovanÿ typ 
disponuje kapacitou 64 Mbit. Oba typy

Obr. 1.25. Blokové schéma 
preddélicky pro A/D prevodnik 
v mikroprocesoru AT90S8535

pamèti vyrabi firma ATMEL v sirokém 
sortimentu a s vyhodou lze pro ko- 
munikaci s tèmito pamètmi vyuzit roz- 
hraniSPI.

A/D prevodnik. Periferii, ktera scha- 
zela u predchoziho typu mikroproce­
soru a kterou musel konstruktér bud’ 
pridat externè nebo se spokojit s A/D 
prevodnikem zkostruovanym z analo­
gového komparatoru, jeA/D prevodnik. 
Mikroprocesor AT90S8535 je vybaven 
analogovym multiplexerem s osmi 
vstupy, na kteryje pripojen A/D prevod­
nik pracujici na principu postupné apro- 
ximace s rozlisenim az 10 bitù. Vyrob- 
ce zarucuje maximalni nelinearitu 
±0,5 LSB a absolutni presnost 2 LSB. 
Prevodnik je schopen poskytnout maxi- 
malnè 15 ksps pri zachovani maximalni 
presnosti. Protoze prevodnik potrebuje 
ke své cinnosti zdroj ridiciho kmitoctu, 
disponuje prevodnik vlastni preddèlic- 
kou, ktera je schopna poskytnout po- 
zadovany kmitocet vydèlenim kmitoctu 
systémového. Pro dosazeni maximalni 
presnosti se musi ridici kmitocet pro 
A/D prevodnik pohybovat v rozmezi 
50 kHz az 200 kHz. V rozmezi tèchto 
kmitoctù se pohybuje doba konverze 
v rozmezi 260 ps az 65 ps. Pokud ne- 
potrebujeme maximalni presnost, lze 
zvysit ridici kmitocet az na 2 MHz. Na 
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druhé strane, pokud potrebujeme do- 
sàhnout maximàlni presnosti, doporu- 
cuje vyrobce nèkolik opatreni, pocinaje 
dobrou filtraci napàjeciho napeti pro 
analogovou cast mikroprocesoru (po- 
zor na maximàlni rozdil mezi Vcc di- 
gitalni casti a AVcc analogové casti, 
ktery nesmi prekrocit 0,3 V) pres vhod- 
ny nàvrh desky s plosnymi spoji az 
po moznost uvést mikroprocesor do 
ùsporného rezimu (idle mode) na dobu 
A/D prevodu. Uvedenim mikroproceso­
ru do ùsporného rezimu se vyraznè 
omezi vnitrni ruseni casti A/D prevod- 
niku signaly z digitalni casti mikro­
procesoru.

Dalsi vlastnosti. Nizkonapètové 
varianty tèchto mikroprocesorù jsou 
znaceny pouze nizsim maximalnim kmi- 
toctem, takze napr. AT90S8535-4PC je 
typ, ktery ma povoleny rozsah napaje- 
cich napeti 2,7 az 6 V, kdezto typ 
AT90S8535-8PC ma rozsah povolené- 
ho napajeciho napeti jen 4 az 6 V.

Bohuzel pritomnost A/D prevodniku 
znemoznila implementaci rozhrani pro 
externi datovou pamèt, takjakji ma im- 
plementovanu AT90S8515. Prekazkou 
je totiz pouziti stejnych vstupnich vy- 
stupnich bran jak pro A/D prevodnik, 
tak pro pripadnou externi pamèt.

Taktéz budoucnost mikroprocesoru 
AT90S4434, coby pamètovè polovicni- 
ho bratra, je vzhledem k technologické- 
mu pokroku a zlevnovani vyroby nejas- 
na. Vse nasvèdcuje tomu, ze vyrobce 
od tohoto typu ustupuje.

ATtiny15L. I kdyz by se podle ma- 
lého pouzdra mohlo zdát, ze mikrokon- 
trolér s tímto oznacením je pro kon- 
struktéry nezajímavy, je opak pravdou. 
I kdyz maly rozméry, disponuje tento 
mikroprocesor (na svoji velikost) boha- 
ty periferiemi, kteréjej cinní vhodny pro 
mnoho aplikací. Podle poctu periferií je 
blíze spíse vétsím mikroprocesorüm 
nez predchozím dvématypüm.

Pojd’me si tento mikroprocesor, je- 
hoz blokové schéma je na obr. 1.27, 
predstavit podrobnéji.

Oscilátor. První zajímavostí, která 
padne kazdému konstruktérovi do okna 
snad jako jedna z prvních, je nemoz- 
nost pouzití externího krystalu jako 
zdroje hodinového (rídicího) kmitoctu. 
Mikroprocesor má pouze kalibrovany 
interní oscilátor. Zména kmitoctu tohoto 
oscilátoru je pri zméné napájecího napé- 
tí od 3 do 5 V mensí nez 4 %. Pokud 
konstruktér pozaduje presnéjsí dostave- 
ní, je mozné dostavit kmitocet pomocí 
kalibracní konstanty OSCCAL. Vyrobce 
nedoporucuje pouzít vyssí kmitocet nez 
1,75 MHz. Od tohoto kmitoctu je totiz od- 
vozeno i casování interní paméti EE­
PROM a pri vyssích kmitoctech by ne- 
musel byt správny zápis do této paméti. 
Pouzití interního oscilátoru usporí dva 
vyvody projiné pouzití, coz u pouze os- 
mivyvodového pouzdra je velká úspora.

Obvody Reset a Watchdog. Ze to 
vyrobce myslí vázné i s tímto nejmensím 
zástupcem mikroprocesorü rady AVR, je

Obr. 1.27. Blokové schèma mikroprocesoru ATtiny 15L

vidét na propracovaném systému ob- 
vodü Reset a Watchdog, které jsou na 
obr. 1.28. Obvody jsou schopny osetrit 
kritické situace i v profesionálních apli- 
kacích, kde je velky düraz kladen na 
spolehlivost systému. Velmi dülezité je, 
ze vyrobce umoznil získávat informace 
z tohoto obvodu pres ctyri stavové bity, 

které nesou informaci o düvodu resetu 
mikroprocesoru. Tato informace je ne- 
zbytnáve vsech profesionálních aplika- 
cích, nebot mikroprocesor, resp. jeho 
programové vybavení, musí byt schop- 
no reagovat na chyby zpüsobené okol- 
ním prostredím (silné rusení, vypadek 
napájení apod.)

(Konstrukcní elektronika A Radio - 1/2003) 15



Obr. 1.29. Preddëlicka citace/casovace 0

Obr. 1.31. Blokové schéma 
citace/casovace 1 

v mikroprocesoru ATtiny 15L
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Obr. 1.32. 
Preddëlicka 

citace/ 
/casovace 1

Citac/casovac 0. Tento citac/caso- 
vac je jednoduchÿ osmibitovÿ citac 
s preddëlickou. Bytjsou jeho moznosti 
v porovnani s citacem/casovacem 1 
chudé (jednâ se o vzestupnÿ citac s in­
dikaci preteceni a moznosti generovani 
preruseni), jistë najde uplatnèni napr. 
pri generovani systémového casu. Pri 
citani externiho signalu si je mozné vy- 
brat aktivni hranu, na kterou ma citac 
reagovat. Frekvence citaného externiho

signalu nesmi bÿtvyssi nez 1/4 interni- 
ho kmitoctu. Blokové schéma preddè- 
licky citace/casovace 0 je na obr. 1.29, 
blokové schéma vlastniho citace/caso- 
vaceOje naobr. 1.30.

Citac/casovac 1. Dalsi citac/caso- 
vac pritomnÿ na cipu mikroprocesoru 
ATtiny15L je osmibitovÿ citac/caso- 
vac 1 (obr. 1.31), kterÿje svÿmi moz- 
nostmi a funkcemi obdobou sestnacti-

bitového citace/casovace 1, kterÿ maji 
vyssi modely mikroprocesoru rodiny AVR 
(jako napr. AT90S8515 ci AT90S8535). 
Diky tomuto citaci/casovaci je ATti- 
ny15L schopen generovat osmibitovÿ 
signal PWM s maximalnim kmitoctem 
100 kHz. Aby toto bylo mozné, i kdyzje 
kmitocet interniho oscilatoru velmi niz- 
kÿ, je na cipu mikroprocesoru pritomna 
jednotka fâzového zâvësu (pLl) s na- 
pètim rizenÿm oscilatorem, kterÿ naso- 
bi kmitocet interniho oscilatoru 16x, tj. 
maximalni vstupni kmitocet citace/ca- 
sovace 1 je 25,6 MHz. Co se tÿka moz­
nosti, ty jsou obdobou moznosti PWM 
jednotky u jiz zminovanÿch „vëtsich 
bratru“ AT90S8515 a AT90S8535. Pro- 
toze moznosti jen osmibitového citace/ 
/casovace 1 jsou mensi nez sestnacti- 
bitového, vybavil vÿrobce tento citac/ 
/casovac 1 bohatsi preddëlickou, ktera 
umoznuje zvolit vhodnÿ vstupniho kmi- 
tocet a tim alespon trochu kompenzo- 
vat nevÿhody kratsiho citace. Blokové 
schéma predëlicky citace/casovace 1 
je na obr. 1.32.

A/D prevodnik. Posledni, alez hle- 
diska konstruktéru asi nejzajimavëjsi 
periferii, alespon dle mého soudu, je A/d 
prevodnik, a to dokonce desetibitovÿ (obr. 
1.33). Vlastnimu A/D prevodniku, kterÿje 
zalozen na postupné aproximaci (suc­
cessive approximation), je predrazen 
ctyrkanalovÿ multiplexer. Timto vÿctem 
nekonci moznosti vlastniho prevodniku. 
Dva z kanalu mohou bÿt prepnuty z re- 
zimu Single-Ended, kdyje kazdÿ vstup 
samostatnÿ a mëri napëti oproti spo- 
lecné zemi, do rezimu Differential, kdy 
pracuji jako jeden diferencialni vstup 
s tim, ze je mozné vyuzit dvacetina- 
sobného zesileni pred vlastnim A/D 
prevodem. Pokracujme dale. Minimalni 
doba konverze je 65 ps, coz odpovida 
rychlosti 15 ksps. A/D prevodnik ma 
vlastni napëtovou referenci 2,56 V. Po- 
kud by uzivatel vsak nebyl s touto refe­
renci spokojen, muze vnitrni napëtovou 
referenci vypnout a pouzit externi. Co 
se tÿka vlastni presnosti A/D prevodni- 
ku, zarucuje vÿrobce absolutni pres- 
nost ±2 LSB a integralni nelinearitu 
±0,5 LSB. Pro dosazeni maximalni 
presnosti nesmi ridici kmitocet A/D pre- 
vodniku prekrocit200 kHz. Tento kmito- 
cet lze nastavit celkem v osmi krocich 
pomoci predëlicky, ktera je velmi po-
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Obr. 1.33. Blokové schéma A/D pfevodníku v mikroprocesoru ATtiny 15L

dobná predélicce cítace/casovace 0. 
Dále vyrobce doporucuje s ohledem na 
dosazení co nejlepsích vysledkü prevo- 
dü, uvést jádro mikroprocesoru béhem 
A/D konverze do rezimu „Idle“. Düvod 
je jasny. Na vlastním cipu jsou velmi 
blízko analogové i císlicové cásti mikro- 
kontroléru a signály z císlicové cásti, 
zvlásté obdélníkového prübéhu, se vel­
mi lehko sírí pres parazitní kapacity na 
cipu právé do analogové cásti. Omeze- 
ním zdrojü téchto signálü má za násle- 
dek snízení i rusivych signálü, které 
rusí méreny analogovy signál.

ATtiny 26, ATtiny 26L. l kdyz by 
se mohlo podle typového oznacení zdát, 
ze tento typ je predchüdcem ATtiny 28, 
opak je pravdou. Jelikoz díky bohatosti 
periferií bude mikroprocesor vhodny 
pro mnoho aplikací, nabízí ho vyrobce 
v pouzdrech DIL20 a SIOC20, pricemz 
jesté plánuje pouzdro SSOP20 a pro- 
storové nejmensí pouzdro MLF. Porov- 
náme-li skladbu periferií ATtiny 15L a 
ATtiny 26L, uvidíme, ze ATtiny 26 je ne­
jen „vícenozickovym“ následovníkem 
ATtiny 15L, ale kroméjizznámych peri­
ferií disponuje mnoha dalsími.

Zacnéme instrukcní sadou. Díky 
paméti SRAM o velikosti 128 byte pro 
data byly implementovány vsechny tri 
datové pointery. Prítomnost paméti dat 
umoznila téz implementaci klasického 
zásobníku návratovych adres. Proto se 
také instrukcní sada rozrostla na stan- 
dardních 118 instrukcí. Pamét progra- 
mu má celkem 2 kB s organizad 1k x 16. 
Kromé dvou vyse uvedenych pamétí je 
u tohoto typu implementována pamét 
EEPROM o velikosti 128 byte. Protoze 
ovhodnosti mikroprocesoru pro tu kte- 
rou aplikaci rozhodují vétsinou periferie 
(a pak vykon vlastního jádra), uved’me 
si, nez si je detailné popíseme, jejich 
strucny vycet.

Jakjizje zvykem u rodiny ATtiny, je 
na cipu implementován kalibrovany os- 

cilátor, tentokráte s vétsími moznostmi. 
Upraveny byly i obvody Resetu, jmeno- 
vité Watchdog, do néhoz byl pridán vel­
mi uzitecny obvod „Brown-out“. Byly 
upraveny moznosti celého resetovací-

VCC

GND

AVCC

8-BIT DATA BUS

CONTROL

INTERRUPT

PROGRAM 
COUNTER

INSTRUCTION 
REGISTER

INTERNAL 
OSCILLATOR

TIMING AND 
CONTROL

TIMER/ 
COUNTER1

PROGRAM 
FLASH

MCU STATUS 
REGISTER

TIMER/ 
COUNTERO

INTERNAL 
CALIBRATED 
OSCILLATOR

UNIVERSAL 
SERIAL 

INTERFACE

INSTRUCTION 
DECODER

MCU CONTROL 
REGISTER

WATCHDOG 
TIMER

DATA DIR. 
REG.PORT B

DATA REGISTER 
PORTS

PA0-PA7 PB0-PB7

GENERAL 
PURPOSE 

REGISTERS 

DATA REGISTER

STATUS 
REGISTER

DATA DIR. 
REG.PORT A

Obr. 1.34. Blokové schéma mikroprocesoru ATtiny 26L

ho systému, hlavné moznosti nastavit 
dobu, po kterou má signál reset trvat, 
nebot zejména rüzné typy oscilátorü 
se lisí dobou nábéhu. Zatímco schop- 
nosti Cítace/casovace 0 züstaly stejné, 
schopnosti Cítace/casovace 1 byly vel­
mi rozsíreny. Taktéz schopnosti in- 
terního A/D prevodníku byly vhodné 
upraveny (módy SE, DE). Vzhledem 
k prítomnosti zmiñovaného A/D prevod­
níku byly rozsíreny módy se snízenou 
spotrebou, aby programátor mohl v prí- 
padé potreby omezit negativní vlivy 
digitální cásti mikroprocesoru na A/D 
prevodník na minimum. A protoze, jak 
je z vyse uvedeného vidét, mnoho peri­
ferií je novych a mnoho starych má 
nové funkce, pojd’me si je predstavit 
postupné detailnéji.

Interni oscilátor. Interní oscilátor 
byl implementován jiz v radé predcho- 
zích mikroprocesorü, ale zde jsou jeho 
vlastnosti jesté dále rozsíreny a vylep- 
seny. U predchozích mikroprocesorü 
byl prinejlepsím kalibrovany na jeden 
kmitocet a to pomocí konstanty v pa­
méti. Interní oscilátor v ATtiny 26 je ne­
jen kalibrovany s mozností doladéní, 
ale je mozné ho nastavit celkem na 
ctyri kmitocty: 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz a 
8 MHz. Toto rozsírení je velmi vhodné, 
nebot nutnost spokojit se pouze s jed-
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Obr. 1.35. 
Preddélicka 

citace/ 
/Casovace 1

Obr. 1.36. Blokové schèma CitaCe/Casovace 1 vmikroprocesoruATtiny 26L

Obr. 1.37.
Citac/ 

/casovac 1 
v asynchnon- 

nimmódu

nim kmitoctem je v mnoha pripadech 
omezujici a nuti konstruktéra pouzit ex­
terni krystal. Pouzitim externiho krysta- 
lu se samozrejmè zmensi pocet do- 
stupnych (volnè vyuzitelnych) pinù, coz 
u pouzdra s malym poctem vyvodù je 
velka nevyhoda.

Kalibracni konstantyjsou na podob- 
nych mistech v pamèti jako u predcho- 
zich mikroprocesorù, tj. jsou dostupné 
pouze pri programovani obvodu a uzi- 

vatel musi zajistit jejich zkopirovani do 
vhodného mista programové pamèti. Z 
programové pamèti lze tuto kalibracni 
konstantu pri bèhu programu vyzved- 
nout a zapsat do kalibracniho registru 
oscilatoru. Pokud vsak uzivatel pouzije 
frekvenci 1 MHz, mikroprocesor si auto- 
maticky tuto kalibracni konstantu nacte.

Externi oscilator. Aby konstruktér 
nemusel vzdy pouzivat pro oscilator 
krystal, vybavili navrhari mikroprocesor 

univerzalnim oscilatorem, kteryje moz- 
no vyuzivat jako standardni oscilator 
s krystalem nebo keramickym rezona- 
torem, jako krystalovy oscilator s niz- 
kym kmitoctem, jako RC oscilator, jako 
vstup pro externi oscilator a jako PLL 
zavès, ktery je schopen vynasobit 
vstupni kmitocet 64x.

Citac/Casovac 0. Tato cast nedo- 
znala zadnych zmèn a je ve stejné kon- 
figuraci jako napr. u mikroprocesoru 
AT90S8535.

Citac/Casovac 1. Nezmènil-li se ci- 
tac/casovac 0, u citace/casovace 1 na- 
jdeme zmèn velmi mnoho, pocinaje 
vstupnim multiplexerem/preddèlickou 
(obr. 1.35, obr. 1.36). Prvni zmènou, 
kteràje nejvice vidèt, je rozsireni moz- 
nosti vybèru predvydèleného kmitoctu, 
kde si programator mùze vybratz pat- 
nacti moznosti. Pro situace, kdy je in­
terni takt pomaly, je mozné privést do 
predèlicky kmitocet 64 MHz, ziskany 
vynasobenim pomoci zavèsu PLL ze 
zakladniho kmitoctu 1 MHz (vice ori- 
ginalni datasheet ATtiny 26/ATtiny 26L). 
Pokud je jako zdroj taktu pro tento citac 
zvolen interni takt procesoru, pracuje 
citac v synchronnim módu. Pokud vsak 
zvolime jako takt pro tento citac/caso- 
vactakt produkovany PLL tj. kmitocet 
64 MHz (!), bude tento citac/caso- 
vac pracovat v asynchronnim módu. 
Tento mód prinasi komplikace v komu- 
nikacijadra mikroprocesoru s registry 
tohoto citace//casovace, a to ve formè 
zpozdèni mezi zapsanim hodnoty in- 
strukci a skutecnym okamzikem zapsa- 
ni hodnoty do registru citace/casovace. 
Situaci mùzeme vidèt na obr. 1.37. 
Z tohoto obrazku téz vyplyva, ze logika 
pro synchronizaci potrebuje dvè aktivni 
hrany signalu PCK bèhem trvani ùrov- 
nè high signalu CK na to, aby byla hod- 
nota zapsana do registrù. Pokud by byl 
systémovy kmitocet prilis vysoky a vyse 
uvedena podminka by nebyla splnèna, 
existuje nebezpeci, ze data ci ridici 
byte nebudezapsan do registru.

Na druhou stranu tento rezim roz- 
siruje moznosti vyuziti citace/casova- 
ce 1, zvlastè pak moznosti PWM, ne- 
bot diky vysokému vstupnimu kmitoctu 
je mezni frekvence PWM 250 kHz pri 
plném osmibitovém rozliseni (!). Timto 
parametrem prekonava i oblibené mik- 
rokontroléry PIC, které dokazi genero- 
vat PWM s mezni frekvenci 78 kHz pri 
osmibitovém rozliseni. Mikrokontrolér 
PIC vsak musi „bèzet“ na 20 MHz, za- 
timco u mikroprocesoru AVR postacuje 
systémovy takt 1MHz (!).

Otazkou zùstava, zda programator 
dokaze vyuzit maximalni rychlost 
PWM, nebot to znamena zmènu hod­
noty PWM kazdé 4 ps. Avsak i kdyby 
tuto rychlost nedokazal vyuzit, sama 
vysoka frekvence PWM zjednodusi 
napr. navrh vystupnich filtrù, které od- 
stranuji nezadouci nosny kmitocet PWM.

Mikroprocesor ATtiny 26 disponuje 
celkem dvèmajednotkami PWM (regis­
try OCR1A, OCR1B). Treti registr OCR1C 
slouzi k pripadnému zkraceni cyklu ci-
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tace TCNT1, ktery je casovou zaklad- 
nou PWM, tak aby bylo mozno dosah- 
nout jeste vyssich kmitoctu PWM. 
Zkracenim cyklu citaceTCNTI snizuje- 
me vsak dosazitelne rozliseni PWM. 
Napriklad zkracenim cyklu z 256 (8 bitu) 
na 128 (7 bitu) je mozne dosahnout 
kmitoctu PWM 500 kHz.

Chovani citaceTCNTI, ktery slouzi 
ke generovani casove zakladny pro 
oba komparatory PWM, se lisi od cho­
vani citacu v predchozich verzich mik­
roprocesoru AVR. V predchozich ver­
zich citac po dosazeni stavu 0xFF zacal 
citat smerem dolu k hodnote 0x00. 
U mikroprocesoru ATtiny 26 citac po 
dosazeni hodnoty 0xFF (nebo hodnoty 
nastavene v registru OCRlC) cita stale 
nahoru, tj. nasledujici hodnotaje 0x00.

USI - univerzalni seriove rozhrani. 
Jelikoz v mnoha pripadech nevystacime 
v aplikaci pouze s tim, co nam posky- 
tuje vlastni mikroprocesor (mikrokont- 
roler), vyvstava problem, jak pridavne 
externi periferie pripojit k mikroproceso­
ru. Takovou periferii muze byt pamet 
EEPROM, obvod RTC, jiny mikropro­
cesor apod. Pokud nepotrebujeme 
extremni rychlost, zcela urciteje nej- 
vhodnejsi pripojit periferie prostrednic- 
tvim serioveho rozhrani. Jelikoz existu- 
je mnoho ruznych norem serioveho 
rozhrani, byva nekdy problem vybrat 
periferie tak, aby mely stejne komuni- 
kacni rozhrani jako vlastni mikroproce­
sor. Proto vyrobci vybavuji mikropro­
cesor bud’ vetsim poctem ruznych 
rozhrani, nebo, jako v tomto pripade, 
jednim, ale s moznostijeho plne konfi- 
gurovatelnosti pro ruzne normy. Celkove 
blokove schema synchronniho seriove­
ho rozhrani, ktere je v mikroprocesoru 
implementovano, je na obr. 1.38. Uve- 
dene rozhrani muze pracovat jako 
dvoudratove (l2C) nebo tridratove 
(Microwire ci SPl), v rezimu Master ci 
Slave. Velmi zajimava je moznost 
vzbudit mikroprocesor z rezimu se sni- 
zenou spotrebou tehdy, kdyz zacnou 
prichazet po tomto rozhrani data. V re- 
zimu dvoudratoveho rozhranni se mik­
roprocesor dokaze vzbudit ze vsech 
modu se snizenou spotrebou (vcetne 
power-down modu) pri prichodu dat po 
tomto rozhrani. Jako zdroj hodinoveho 
signalu pro toto seriove rozhrani je moz- 
ne pouzit signal overflow citace/caso- 
vace 0 nebo externi signal, nebo je 
mozne ridit (taktovat) cely proces soft- 
warove. Pokud neni tato periferie vyuzi- 
vana, lzejeji casti vyuzit i jinym zpuso- 
bem, nez predurcil vyrobce. Napr. lze 
tuto cast vyuzit pro konstrukci asyn- 
chronniho rozhrani (UART). Vytvorene 
rozhrani je pouze half-duplex a od plne 
softwaroveho reseni je mene narocne 
na velikost kodu obsluzneho programu. 
Ctyrbitovy citac lze vyuzit k rozsireni 
citace/casovace 0 na celkem 12 bitu 
nebo jako samostatny citac, popr. jej lze 
vyuzit jako dalsi vstup externiho preruse- 
ni (citac je prednastaven na hodnotu 
0xF). Pro detailni popis odkazuji ctena- 
re na prislusny datasheet a tzv. „Appli­
cation notes“. Obojije dostupne na in- 
ternetu na adresewww.atmel.com.
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Obr. 1.41. Blokové schèma mikroprocesoru ATmega 64

Analogovy komparator. Standard- 
ni soucàsti skoro kazdého mikroproce­
soru se stala jednotka analogového 
komparàtoru. Nejinak je tomu ivtomto 
pripadè. Blokové schèma jednotky ana­
logového komparàtoru je na obr. 1.39. 
Prijemnou skutecnostije, ze vjednotce 
najdemezdroj referencniho napèti 1,25 V, 
takze neni nutnézdroj referencniho napèti 
pripojovat k mikroprocesoru ze vnèjsku. 
Vlastnosti, kterà znacnè rozsiruje roz- 
sah pouziti analogového komparàtoru, 
je moznost pouzit jakojeden ze vstupù 
vystupz analogového multiplexers Tim 
màme moznost porovnàvat hodnotyje- 
denàcti vstupnich signàlù.

A/D prevodnik. Posledni periferii, 
kterou nalezneme na cipu mikroproce­
soru, je jednotka desetibitovéhoA/D pre- 
vodniku (obr. 1.40). Vlastnosti této jed­
notky predurcuji pouziti mikroprocesoru 
pro aplikace, kde mikroprocesorzpraco- 
vàvà prevàznè analogovà data. Prevod­
nik jezalozen na metodè postupné apro- 
ximace s dobou prevodu 65 az 260 ps. 
Vyrobce zarucuje absolutni presnost 
±2 LSB a integràlni nelinearitu ±0,5 LSB. 
Prevodnik mùze pracovat bud’v rezimu 
jednoràzového spoustèni, nebo ve vol- 
nobèzném rezimu. Pri ukonceni A/D 
prevodu je mozné vyvolat preruseni.

Pro vlastni prevod je vyzadovàn ridici 
kmitocet v rozsahu 50 az 200 kHz. 
Tento ridici kmitocet je mozné ziskat 
vydèlenim ridiciho kmitoctu mikropro­
cesoru pomoci preddèlicky, kterà jevel- 
mi podobnà preddèlicce citace/casova- 
ce0.

Vlastnimu A/D prevodniku je predra­
zen trinàctivstupovy analogovy multi­
plexer, z nèhoz mùze uzivatel pouzit 
11 vstupù pro externi analogové signà- 
ly, dvanàcty vstup je uzemnèn a na tri- 
nàcty je pripojena napètovà reference 
1,18 V. Tim vycet vlastnosti jednotky A/D 
prevodniku nekonci, nebot nezdaleka 
pro vsechny aplikace je vhodnà konfi- 
gurace „single-ended“, tj. stav, kdy mè- 
rime napèti proti spolecnému pólu 
(zemi). Proto byl vstupni dil jednotky A/D 
prevodniku vybaven moznosti zkonfigu- 
rovat vstupy do módu Differential, 
kdy se mèri rozdil napèti mezi dvèma 
vodici. Signàl z diferenciàlniho vstupu 
lzejestè pred vstupem do vlastniho pre­
vodniku zesilit 20x. Aby se omezilo ru- 
seni z cislicové càsti mikroprocesoru, 
lze bèhem vlastniho prevodu uvést digi- 
tàlni càst mikroprocesoru do rezimu 
Idle nebo do novè implementovaného 
rezimu ADC noise reduction. Jak je 
z uvedeného popisu patrnéjejednot- 

ka A/D prevodniku schopna plnit i nà- 
rocné ùkoly.

Zàvèrem lze konstatovat, ze stejnè 
jako v radè mikroprocesorù ATtiny s osmi 
vyvody vycnival ATtiny 15L nad ostatni- 
mi, je ATtiny 26L nejlépe vybavenym 
dvacetipinovym mikroprocesorem v ro- 
dinè mikroprocesorù AVR. Stejnè, nebo 
moznà lépe vybaveny periferiemi, je snad 
jedinè mikroprocesor AT902333/4333 
(28 pin). Vzhledem k tomu, ze novà rada 
mikroprocesorù ATmega zacinà pràvè 
s mikroprocesory v pouzdru s 28 piny, 
vypadà to tak, ze firma ATMEL nebude 
dàl rozvijet radu ATtiny (nebude zvètso- 
vat pouzdro), ale bude pokracovat vy- 
vojem mikroprocesorù rady ATmega. 
Tomu nasvèdcuje fakt, ze mnoho novi- 
nek, at uz novych typù mikroprocesorù 
nebo vyvojovych prostredkù, je smèro- 
vàno pràvè pro radu ATmega.

Jednu novinku z oblasti ATmega 
uvedu jiz nyni: nové mikroprocesory 
ATmega, tj. ATmega16, ATmega32 atd. 
(nikoliv staré ATmega103 ci ATme- 
ga161) jsou vybaveny rozhranim JTAG 
pro ladèni sw primo v aplikaci. Receno 
jinymi slovy - vyvojàr jiz nepotrebuje 
drahy emulàtor, nebot programy ladi 
pres jednoduché rozhrani JTAG primo 
na reàlném procesoru v aplikaci.
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ATmega 64. Na rozdíl od mikro- 
procesoru ATmega 32, kterÿ byl pouze 
vetsím bratem ATmega 16, prinásí typ 
ATmega 64 krome dvojnàsobnÿch in- 
terních pametí (programová pamëf 
typu Flash má velikost 64 kB, pamef 
dat SRAM má velikost 4 kB a pamef 
EEPROM má velikost 2 kB) taktéz roz- 
sírené moznosti a nové vlastnosti. Ze 
tento typ vyhoví i pro nárocné aplikace, 
kdejetreba mnoho vstupních bran, cí- 
tacù/casovacù a dalsích periferií, mú- 
zeme poznat z celkového blokového 
schématu na obr. 1.41.

Obvod Resetu. Ze si vÿrobce uve- 
domil, ze na dobrém osetrení rùznÿch 
nestandardních situacích velmi zálezí, 
potvrzuje velmi komplexní obvod Rese­
tu, kterÿ je na obr. 1.42. Stejnÿ obvod 
byl uz u dvou predchozích typú ATme­
ga 32 a ATmega16, aje velmi potésují- 
cí, ze vÿrobce zachoval tento osvedce- 
nÿ obvod v plné konfiguraci. Dobrou 
vlastností obvodu je prístupnost jednot- 
livÿch stavovÿch bitù pOrF, BORF, 
EXTRF, WDRF a JTRF (stavovÿ registr 
MCUCSR), nebof na základe informa­
ce z techto registrú dokáze programá- 
tor zjistit, co vlastne vedlo k resetu 
mikroprocesoru a podle toho vhodne 
upravit chod programu. Jako príklad je 
mozné uvést prípad resetu vyvolaného 
rozhraním IEEe 1149.1, kdy mikropro- 
cesor na základe otestování bitu JTRF 
prejde do rezimu ladení programu. 
U obvodu Brown-out zústala moznost 
volby napefové úrovne 2,7 V (BODLE­
VEL = 1) nebo 4,0 V (BODLEVEL = 0), 
na kterou obvod reaguje. Zajímavostí je 
to, ze vÿrobce se vrací k púvodní nape- 
fové hysterezi 50 mV. Dúlezitou vlast­
ností mikroprocesoru je moznost v na- 
stavit dobu resetu podle pouzitého 
oscilátoru a doby nábehu napájecího 
zdroje (CKSEL a SUT).

Rezimy se snízenou spotrebou. 
I kdyz by se mohlo zdát, ze tyto rezimy 
najdou uplatnení pouze u zarízení na-

BODEN 
BODLEVEL

Power-On Reset 
Circuit

Brown-Out 
Reset Circuit

DATA BUS

MCU Control and Status 
Register (MCUCSR)

Obr. 1.42.
Blokové schéma 
obvodù Reset a 

Watchdog 
v mikroprocesoru

ATmega 64
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Watchdog 
Timer

Watchdog 
Oscillator

Clock 
Generator

CKSEL[3:0]

SUT[1:0]

CK

pàjenych z baterii, opakje pravdou. Re- 
zim se snizenou spotrebou je velmi 
vhodny v okamziku, kdy potrebujeme 
dosàhnout maximàlni presnosti A/D 
konverze pri pouziti interniho A/D pre- 
vodniku. Male rozmèry cipu, a tim velmi 
male vzdàlenosti jednotlivych digitàl- 
nich casti od obvodu A/D prevodniku, 
spolu s relativnè vysokymi kmitocty se 
strmymi hranami, to jsou ideàlni pod- 
minky pro vznik preslechù. Uvèdomi- 
me-li si, ze desetibitovy prevodnik se 
zàkladnim rozsahem 5 V mà rozlisova- 
ci schopnost 4,88 mV, a ze ve velmi 
male vzdàlenosti jsou signàly o vyso- 
kém kmitoctu a se strmymi hranami, 
dospèjeme snadno ke stejnému zàvèru 
jako vyrobce: po dobu prevodu A/D pre- 
vodniku je vhodné vsechny periferie, 
pokud jeto mozné, tzv. odstavit. Mikro- 
procesor je na to vybaven celkem sesti 
rezimy se snizenou spotrebou, kdyjed- 
notlivé periferie nepracuji (= maji poza- 
staven ridici kmitocet). Blokové sché-

LU

TIMEOUT

ma distribuée systémového (rídicího) 
kmitoctu je na obr. 1.43. V tab. 2 je uve- 
den vztah mezi rezimy se snízenou 
spotrebou afunkcnostijednotlivÿch pe­
riferií. Pro bateriové napájené aplikace 
je dùlezité, ze je mozné nékterÿm peri- 
feriím odpojit napájení, pokud nejsou 
v dané aplikaci potreba. Jedná se napr. 
o analogovÿ komparátor ci zdroj refe­
rencního napétí. Mohlo by se zdát, ze asi 
10 pA, které odebírá zdroj referencního 
napétí, je zanedbatelnÿch, ale není to 
tak, nebof v rezimu „Power-Save“ je od- 
bér celého mikroprocesoru srovnatelnÿ 
s odbérem zdroje referencního napétí.

Dalsím dùlezitÿm faktorem, kterÿm 
je mozné snízit spotrebu, je správné 
osetrení vstupù mikroprocesoru. Je 
známÿm faktem, ze spotreba obvodu 
nékolikanásobné roste, kdyz se napé- 
fová úroveñ jeho vstupu (vstupù) pohy- 
buje mezi rozhodovacími úrovnémi (ko- 
lem Vcc12). Proto je dùlezité správné 
osetrit vstupní úrovné v rezimu se sní-

Tab. 2. Rezimy se snízenou spotrebou a moznostijak ,,vzbudit“mikroprocesor

Aktivni periferie Aktivni oscilátory Ukoncení úsporného rezimu

Sleep 
Mode clkCpu CALASH clk,0 C' ^ADC Cl I^ASY

Main Clock 
Source Enabled

Timer Ose. 
Enabled

INT7

INTO

TWI 
Ad d ress 

Match
Timer 

2

SPM / 
EEPROM 

Ready ADC
Other 

I/O

Idle X X X X X(2) X X X X X X

ADC 
Noise 
Redu­
ction

X X X X<2) X<3) X X X X

Power 
Down

X<3> X

Power 
Save

X(2) X<2) X<3) X X(2)

Standby11' X X<3) X

Exten­
ded 
Standby*1'

X(2) X X(2) X(3) X X(2)

Poznámky: 1. V rezimu externího krystalového nebo keramického rezonátoru
2. Je-li nastaven bit ASO stavového slova ASSR na log. 1
3. Pouze vstupy INTO..3 nebo INT4..7 s nastavenÿm pferusením od úrovné
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Obr. 1.43. Distribues intemiho systémového kmitoctu v mikroprocesoru ATmega 64

Obr. 1.44.
Schéma vstupnë/ 
/vystupniho pinu 
mikroprocesoru

ATmega 64

Poznàmky: 1. Signâly WPx, WDx, RRx, RPx a RDx jsou spolecné vsem pinûm jednoho portu 
2. Signâly clk|/0, SLEEP a PUD jsou spolecné vsem pinûm a portûm.

Obr. 1.45.
Blokové schéma 

preddêlicky 
citace/casovace 0 
v mikroprocesoru 

ATmega 64

zenou spotrebou (SLEEP). Na tuto si­
tuaci vÿrobce myslel, a umoznuje 
programovë „prizemnit“ vstupy, které

nejsou urceny pro ukonceni rezimu 
se snizenou spotrebou (SLEEP). 
Principialni schéma jednoho vstup-

në/vÿstupniho pinu mikroprocesoru 
je na obr. 1.44.

Citac/casovac 0. Dûkazem, ze ne 
vse se vÿrobci podari na 100 %, je blok 
citacû/casovacû, zvlâstë citac/caso­
vac 0 a citac/casovac 2. Oba citace/ca­
sovace jsou pritomny u vsech zastup- 
cû rodiny ATmega (u ATmega 8 ma 
citac/casovac 0 ménè funkci), ale co je 
vÿznamnëjsi, mezi typy ATmega 32 a 
ATmega 64 se prohodily oba citace, 
presnëji citac/casovac 0 u ATmega 64 
(a vyssich typû) ma shodnou konfigura- 
ci jako citac/casovac 2 u typû ATmega 
16 a ATmega 32. Co vedlo vÿrobce kto- 
muto kroku nevim, ale obavam se, ze 
uvedenÿ fakt mûze zpûsobit komplika- 
ce pri prechodu mezi uvedenÿmi typy 
z toho dûvodu, ze priority preruseni zû- 
staly zachovany, atudiz, pokud proho- 
dime v aplikaci oba citace, zmëni se 
priorita preruseni, coz mûze bÿt na za- 
vadu. Citac/casovac 0 mûze citat bud’ 
kmitocet hlavniho oscilatoru mikropro­
cesoru nebo kmitocet pomocného os­
cilatoru, kterÿ je navrzen pro kmitocet 
32768 Hz. Tento pomocnÿ krystal se 
pripojuje na vÿvody TOSC0 a TOSCI. 
Stejnÿ kmitocet je pouzivan mnoha ob- 
vody RTC. Je tedy zrejmé, ze citac/ca- 
sovac 0 mûze snadno plnitjeho ulohu. 
Aby mohl citac/casovac 0 pracovat i pri 
zastaveném hlavnim oscilatoru, dispo- 
nuje moznosti pracovat v asynchron- 
nim rezimu.

Protoze citac/casovac 0 je jen os- 
mibitovÿ, je mu predrazena desetibito- 
va preddëlicka, z jejichz vÿstupû je 
mozné si vybrat nejvhodnëjsi kmitocet. 
Blokové schéma predëlicky je na obr. 
1.45. Blokové schéma vlastni jednotky 
citace/casovace 0 je na obr. 1.46. Z to- 
hoto schématu je mozné vysledovat 
zakladni moznosti. Jedna se o osmibito- 
vÿ citac, u kterého je mozné volit smër 
citani a diky jednotce „compare“ je moz- 
né zkratit cyklus citace. Jednotka „com­
pare“ umoznuje téz generovat signal PWM 
(„glitch-free, phase correct mode“). Od 
preteceni citace a dosazeni shody re- 
gistru citace TCNT0 s registrem OCR0 
je mozné generovat preruseni.

Citac/casovac 1 a Citac/casovac 3. 
Ze aplikace, kde jsou nasazovany mi- 
kroprocesory jsou stale komplexnëjsi 
(slozitëjsi) jak na software, tak i na 
hardware, je vidët i z rostouciho poctu 
integrovanÿch periferii primo na cipu 
mikroprocesoru. Jednou z tëchto peri­
ferii jsou citace/casovace. Proto také 
najdeme v mikroprocesoru celkem ctyri 
citace/casovace, dva osmibitové a dva 
sestnactibitové. Predstavme si nyni ci- 
tace/casovace 1 a 3, které jsou sest- 
nactibitové. Oba citace jsou si co do 
moznosti rovnocenné. Celkové blokové 
schéma citace/casovace 1 je na obr. 
1.47. Stejné blokové schéma plati i pro 
citac/casovac 3. Proto na blokovém 
schématu je v nazvech registrû a sig- 
nalû misto prislusného cisla citace/ca- 
sovace pismeno x. I kdyz jsou zmino- 
vané citace/casovace sestnactibitové, 
je nutnéjim predradit preddëlicky, které
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dokazi snizit interni systemovy kmito- 
cet na vhodnou velikost (viz obr. 1.48). 
Krome citani interniho kmitoctu je moz- 
ne citat i externi kmitocet. Protoze je 
tento externi kmitocet synchronizovan 
s internim kmitoctem, presneji receno, 
zmena urovne signalu (detekce hrany) 
je provadena internim kmitoctem, je te- 
oreticky maximalnifrekvence externiho 
signalu jednou polovinou kmitoctu inter­
niho. Diky moznym zmenam jak interni­
ho, tak i externiho kmitoctu, doporucuje 
vyrobce zpracovavat externi kmitocet 
s frekvenci 2,5x nizsi nez interni. Velmi 
dobre propracovanou casti citacu/ca- 
sovacu 1 a 3 jsou jednotky Compare/ 
/PWM. Kazdy citac/casovac obsahuje 
tyto jednotky tri. Pri generovani PWM 
signalu je mozne si vybrat rezimy 
„Fast-PWM“, „Phase-Correct PWM“ nebo 
„Phase&Frequency-Correct PWM“. Prv- 
ni rezim se vyznacuje vyssi (dvojna- 
sobnou) frekvenci oproti ostatnim rezi- 
mum, nebot pouziva metody, kdy citac 
cita pouzejednim smerem (nahoru). 
Diky vyssi dosazitelne frekvenci je ten­
to rezim vhodny napr. pro regulaci vy- 
konu, pro D/A prevodnik apod. Dalsi re­
zimy pouzivaji, jak jiz bylo naznaceno, 
citac v obousmernem modu, tj. citac 
nejdrive cita vzhuru, pri dosazeni maxi- 
maje smer citani prepnut na sestupny 
a pak citac cita zpet do nuly. Po dosa- 
zeni nuly cita citac opet vzhuru. Du- 
sledkem pouziti tohoto tzv. „dual-slope“ 
modu citacu je to, ze PWM puls je jako­
by centrovan okolo okamziku, kdy citac 
meni smer citani pri dosazeni maximal- 
ni hodnoty. Tyto rezimy jsou vhodne 
napr. pro aplikace rizeni motoru.

Pokud nejsou potreba pro genero­
vani signalu PWM vsechny tri jednotky 
nebo je nevyuzita jednotka „Input Cap­
ture“ (vstup ICPx), je mozne nastavo- 
vat rozliseni libovolne v rozsahu 1 az 
16 bitu. K rizeni kraceni cyklu citace je 
totiz mozne pouzit registr OCRxA nebo 
ICRx. Zkracenim cyklu je mozne do- 
sahnout vyssich frekvenci PWM.

Novinkou, ktera se objevila v tomto 
mikroprocesoru, je jednotka „Output 
Compare Modulator“, ktera umoznuje 
modulovat signal PWM generovany 
modulem citace/casovace 2 (tj. nosnou 
frekvenci) signalem, kteryje generovan 
modulem citace/casovace 1 (jednotka 
OCR1C).

Pro podrobnejsi popis metod gene­
rovani signalu pWm bohuzel zde neni 
dostatek mista, a proto odkazuji ctena- 
re na datasheety k jednotlivym mikro- 
procesorum, kde je podrobnejsi popis 
metod uveden. Taktezv nich jsou uve- 
deny vsechny mozne rezimy, kterejsou 
pro dany mikroprocesor dostupne.

Citac/casovac 2. Citac/casovac 2 
(obr. 1.49) je jiz standardni (vrade mik­
roprocesoru AVR) osmibitovy citac/ca- 
sovac s modulem PWM, ktery dokaze 
generovat signal v modech „Fast-PWM“ 
i „Phase-Correct PWM“. Na rozdil od 
modulu citacu/casovacu 1 a 3 nedispo- 
nuje tento citac/casovac moznosti kratit 
cyklus, takze generovany signal PWM 
bude mit vzdy rozliseni 8 bitu. Jedinym

Obr. 1.46. Blokové schéma 
citace/casovace 0 

vmikroprocesoruATmega 64

DATA BUS

Asynchronous Mode 
Select (ASO)

(lot. Req.)

Waveform
Generation

Obr. 1.47. Blokovéschéma citace/casovace 1 a 3 vmikroprocesoruATmega 64

módem, kdy je mozné krátit cyklus ci­
tace/casovace, je prostÿ mód citáni, 
v originále nazvanÿ CTC (Clear Timer 
on Compare), kdy se pri shode hodnoty 
registru citace s hodnotou v „compare“ 
registru vynuluje registr citace. Presnÿ 
popis obou metod je uveden v data-

sheetu mikroprocesoru ATmega 64, 
kteryje mozné najit napr. na webovych 
stránkách vyrobce www.atmel.com.

Synchronní sériovy port (SPI). 
Jelikoz je Skoda mit v mikroprocesoru 
témér cely synchronni port (kanál) jen 
pro úcely programováni vnitrnich pa-
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Obr. 1.48. 
Preddélicky 

citacù/ 
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procesoru 
ATmega 64

mëti, dovybavili navrhari tento mikro- 
procesor tak, aby synchronni sériovÿ 
kanal, pouzivanÿ pri programovani 
vnitrnich pamèti, mël vsechny potrebné 
casti, a mohl bÿt tak pouzit i pro komu- 
nikaci pri bëhu programu. To, ze se 
jednâ o plnohodnotnÿ sériovÿ kanal, mû- 
zeme poznat podle parametrû. Rozhra- 
ni SPI umoznuje nastavit typ zarizeni 
(tj., zda je typu Master ci Slave), lze na­

stavit kterÿ bit (MSB ci LSB), kterÿ 
bude vyslan jako prvni, a pomoci vlast- 
niho generatoru prenosovÿch rychlosti 
lze nastavit ctyri prenosové rychlosti, 
aniz by uzivatel prisel ojedinÿ citac/ca- 
sovac. Rozhrani je téz schopno dete- 
kovat kolizi na sbërnici a v pripadè, ze 
je v modu Slave, dokaze vzbudit celÿ 
mikroprocesor z Idle modu. Celkové 
blokové schéma synchronniho sériové- 

ho portu je na obr. 1.50. S vÿhodou lze 
toto rozhrani pouzit pro komunikaci 
s externi sériovou pamèti EEPROM ci 
Flash, nebo s dalsim mikroproceso- 
rem. Vzhledem k tomu, ze existuje vice 
definic, tzv. môdû, je nutno pri pouziti 
nastavit ten sprâvnÿ môd.

Univerzalni Synchronni/Asyn- 
chronni sériovÿ kanal (USART). Kdo 
se alespon chvili pohybuje v oblasti mi- 
kroprocesorové techniky, tomu neni 
nutno toto rozhrani ani predstavovat. 
Toto rozhrani je snad nejpouzivanèjsim 
rozhranim pro aplikace, které potrebuji 
komunikovat s okolim, a kdy rychlost a 
objem dat nejsou urcujicim faktorem. 
Od dob svého zrodu proslo rozhrani 
obrovskÿm vÿvojem. V soucasné dobè 
jsou moznosti rozhrani nesrovnatelné 
s pûvodnimi. Z tèch nejdûlezitèjsich 
jmenujme alespon ty nejdûlezitèjsi. 
Rozhrani implementované v mikropro- 
cesorech ATmega 64 podporuje dél- 
ku datového ramce 5, 6, 7, 8 i 9 bitû. 
Devitibitova komunikace je s vÿhodou 
pouzivana v pripadech, kdyje najedné 
sbèrnici (napr. RS-485) pripojeno vice 
zarizeni, ktera je nutné adresovat 
(napr. pro rozliseni stavu prikaz/data). 
Rozhrani ma vestavènÿ generator pari­
ty a je schopné prichozi data na tuto 
paritu téz kontrolovat („Parity Error“), 
dale je schopné detekovat chybné sta- 
vy sbèrnice „Data Overrun“ a „Fram- 
ming Error“. Diky jednoduché digitalni 
filtraci dokaze prijimac rozpoznat chyb- 
nÿ start-bit. Pro uzivatele je jistè potè- 
sujici fakt, ze i toto rozhrani ma vesta­
vènÿ vlastni generator prenosovÿch 
rychlosti (Baud rate generator), takze 
v pripadè pouziti tohoto rozhrani nepri- 
jde programator o drahocennÿ Citac/Ca- 
sovac. Diky faktu, ze zdrojem ridiciho 
kmitoctu pro generator prenosovÿch 
rychlosti je systémovÿ takt, je mozné 
dosahnout velkÿch prenosovÿch rych­
losti i pri nizkÿch kmitoctech hlavniho 
oscilatoru mikroprocesoru. S krystalem 
1,8432 MHz je maximalni prenosova 
rychlost 230,4 kBd (dvojnâsobek maxi­
malni rychlosti kanalu UART v PC), s 
krystalem 16 MHz je maximalni preno­
sova rychlost dokonce 2 MBd. Blokové 
schéma asynchroniho sériového roz­
hrani je mozné vidèt na obr. 1.51.

Synchronni sériovÿ kanal - TWI. 
Pod timto tajuplnÿm nazvem se skrÿva 
rozhrani, které svûj pûvod a vzor roz- 
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hodnè nezapre - rozhrani l2C. Lze se 
jen domnivat, ze firma ATMEL zrejmè 
neakceptovala licencni podminky firmy 
Philips, kterà je autorem a drzitelem 
vsech licenci pro toto rozhrani vcetnè 
nàzvu l2C. V tomto clànku se timto roz- 
hranim nebudu zabyvat, nebotjednak 
je toto rozhrani velmi rozsireno, jednak 
detailni popis vsech moznych zpùsobù 
(stavù) komunikace zabirà v manuàlu 
pres 20 stran formàtu A4 a neni mozné 
v tomto popise cokoliv „beztrestnè“ 
zjednodusit ci vypustit. Proto jen velmi 
strucnè: rozhrani podporuje systémy 
az se 128 zarizenimi (sedmibitovà ad- 
resa) a umoznuje pràci v Slave i Mas­
ter módu vcetnè rezimu Multi-Master. 
Maximàlni ridici kmitocet sbèrnice 
mùze byt az 400 kHz.

Analogovy komparàtor. V mnoha 
pripadech potrebujeme pouze porovnà- 
vat, zda sledovanà velicina prekrocila 
urcity limit ci ne. V takovém pripadè je 
pouziti A/D prevodniku nepraktické. Pro- 
toze se tato potreba v praxi vyskytuje 
casto, vybavili nàvrhàri mikroprocesor 
analogovym komparàtorem s velmi si- 
rokymi moznostmi nastaveni (prizpù- 
sobeni). Blokové schèma tohoto analo- 
gového komparàtoru je na obr. 1.52. Ze 
schématu je vidèt, ze komparàtor 
mùze navzàjem porovnàvat napèti pri- 
vedenà na vstupy AlN0 a AIN1. Dalsi 
moznosti je vyuzit vnitrni referenci a 
porovnàvat s ni napèti ze vstupu AIN1 
nebo z nèkterého vstupu analogového 
multiplexeru (pùvodnè prislusejiciho A/D 
prevodniku). Z dalsich moznosti nasta­
veni jmenujme moznost definovat stav 
(smèr zmèny), kdy bude generovàno 
preruseni a moznost zachytit pri zmè- 
nè stavu komparàtoru stav citace /ca- 
sovace 1 (capture). Pro pripady, kdy 
neni komparàtor potreba aje nutno bè- 
hem nèkterého rezimu snizené spotre- 
by snizit spotrebu mikroprocesoru na 
minimum, je mozné ùplnè jednotku 
komparàtoru internè odpojit od napàje- 
ni. V pripadè, ze ani A/D prevodnik neni 
potrebny, je mozné odpojit i vnitrni refe­
renci. I kdyz se to nemusi na prvni po- 
hled zdàt, je spotreba mikroprocesoru 
v rezimech se snizenou spotrebou 
(zvlàstè pak v rezimech „Power Down“ 
a „Power Safe“) ràdovè srovnatelnà se 
spotrebou napètové reference a analo­
gového komparàtoru.

Analogovè/digitalni prevodnik. 
Jak jsem se jiz nèkolikràt zminoval, 
stàle castèji se objevuji pozadavky 
na to, aby mikroprocesor mèril ana- 
logové veliciny, a ty pak nàslednè 
vyhodnocoval. Diky pokrokùm vtech- 
nologiich je mozné integrovat potreb­
ny A/D prevodnik primo na cip sa- 
motného mikroprocesoru. Blokové 
schémaA/D prevodniku je naobr. 1.53. 
Prevodnik pracuje na principu postupné 
aproximace s dobou prevodu 50 az 
260 ps, kterou je mozné nastavit vhod- 
nym vybèrem dèliciho pomèru casové 
zàkladny prevodniku. Pohybuje-li se 
doba prevodu v tomto rozmezi, mùze 
rozliseni prevodniku dosàhnout inzero-

ADC MULTIPLEXER
OUTPUT K

vanÿch 10 bitû, samozrejmè pri dodr- 
zeni mnoha podminek, jako je napr. 
dobrÿ navrh desky s plosnÿmi spoji, 
dobre filtrované napâjeni atd. Prevodnik 
ma maximalni nelinearitu ±0,5 LSB a 
absolutni presnost 2 LSB. Jelikoz je 
vêtsinou potreba merit napèti na vice 
mistech (ve vice bodech), je pred vlast- 
ni A/D prevodnik predrazen analogovÿ 
multiplexer se sesti (osmi) vstupy typu 
SE (single-ended). Aby byl pocet exter- 
nich soucastek redukovan na mini­
mum, ma prevodnik integrovan vlastni 
zdroj retencniho napèti.

Radic preruseni. Dlouho jsem va- 
hal, zda systém vektorovÿch preruseni 
mam uvéstjako periferii. Nakonecjsem 
se rozhodl napsat par radek. U sou- 
casnÿch mikroprocesorû a mikrokont- 
rolérû se mûzeme setkat se dvèma pri- 
stupy k reseni otazky zadosti periferii 
o obsluhu.

Prvnim resenimje jeden pevnÿvek- 
tor ajedna adresa, kde zacina program 
obsluhy preruseni. Tento program musi 
projit vsechna stavova slova periferii a

Obr. 1.52.
Blokové schéma 

analogového 
komparàtoru 

v mikroprocesoru
ATmega 64

ANALOG
COMPARATOR
IRQ

ACI

TOT/C1 CAPTURE 
TRIGGER MUX

najit, kterà periferie vlastnè o preruseni 
zàdà a tu obslouzit. Typickym predsta- 
vitelem tohoto reseni jsou mikrokontro- 
léry firmy MICROCHIP. Tento pristup 
mà svà pozitiva i negativa. K pozitivnim 
vlastnostem patri to, ze vlastni systém 
preruseni je jednoduchy a tudiz nenà- 
rocny na vyrobu (jednodussi cip), azà- 
lezi pouze na programàtorovi, jaké „pri­
ority“ jednotlivym periferiim pridèli. Na 
druhé stranè tento systém mà téz svoji 
negativni strànku v tom, ze doba, kterà 
uplyne, nez se prislusnà periferie za- 
cne obsluhovat, je delsi nez u druhého 
reseni. Tato doba mùze byttak dlouhà, 
ze pak neni mozné v nèkterych situa- 
cich plnè vyuzit vlastnosti periferii. Je­
den priklad - sériovy kanàl s rychlosti 
prenosu 1 MBd. Diky neexistenci vèt- 
siho vyrovnàvaciho registru (bufferu) 
nez na jeden znakje nutné prijaty znak 
„uklidit“ z bufferu za dobu kratsi nez 
10 ps. Budeme-li pocitat, ze jedna in- 
strukce mikroprocesoru trvà napr. 200 ns, 
dokàze mikroprocesor mezi jednotlivy- 
mi prijatymi znaky (prerusenimi) vyko- 
nat ne vice nez 50 instrukci. Pokud ob-
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sluha preruseni zabere asi 25 az 40 in- 
strukci, tak to predstavuje 50 az 80 % 
vypoCetniho vykonu mikroprocesoru. 
A to jsme neuvazovali pripadna dalsi 
preruseni! Z uvedeného je videt, ze 
zvlastè pro situace, kdyje potrebna ex- 
trémnè rychla reakce na vzniklé preru- 
seni, je tento systém nevyhodny.

Druhym resenim je plnè vektorovy 
systém, kdy kazda periferie (nebojestè 
lépe - kazdy stav jednotlivé periferie) 
ma svùj vlastni vektor preruseni. Ob- 
sluzny program pro obsluhu preruseni 
jsou vlastnè samostatné programy, 
které obsluhuji pouze danou periferii, 
resp. jeji stav, ktery vyvolal preruseni. 
Typickymi predstaviteli tohoto reseni 
jsou mikroprocesory firmy ATMEL rady 
AT89C5x ci AT90S, ATtiny nebo prave 
predstavované mikroprocesory ATme- 
ga. I tento pristup ma sva pozitiva a ne­
gativa. K negativùm patri slozitèjsi hw 
navrh samotného mikroprocesoru, 
zvlastè, pokud ma byt radio preruseni 
volne konfigurovatelny. Pokud neni ra­
dio preruseni plnè konfigurovatelny, 
napr. existuji pouze pevné priority 
preruseni, mezi nevyhody poCitejme 
i mozné problémy s nevhodnou priori- 
tou toho kterého preruseni v dané apli- 
kaci, tj. situaci, kdy bychom potrebovali, 
aby priority jednotlivych preruseni byly 
jiné, nez ve skuteCnosti jsou. Této situ­
aci se da velmi Casto predejit vhodnym 
navrhem vlastniho hardwaru zarizeni. 
K pozitivùm tohoto systému preruseni 

patri, jakjiz bylo vyse uvedeno, rychlej- 
si reakce na vzniklé preruseni a jedno- 
dussi obsluzné programy.

Z uvedeného vyplyvá, ze kazdé re­
seni má své vyhody i nevyhody. Pokud 
vsak o omezenich vime, je mozné 
mnohym problémüm predejit pri vlast- 
nim návrhu zarizeni tim, ze reseni pri- 
zpüsobime vlastnostem prerusovaciho 
systému pouzitého mikroprocesoru.

Rozhrani IEEE 1149.1. S imple­
mentaci tohoto rozhrani souvisi i pod- 
pora rezimu „on-chip debug“, neboli 
podpora rezimu odlad’ováni programu 
primo na cipu mikroprocesoru. Pro vy- 
voj aplikaci to znamená, ze jednak neni 
potrebny velmi drahy emulátor, ale pou­
ze prevodnik mezi sériovym kanálem 
RS232 (nebo USB) a rozhranim mikro- 
kontroléru, a jednak je ladéni provádéno 
primo na reálném mikroprocesoru a nejen 
na emulátoru mikroprocesoru, ktery se 
ve vyjimecnych situacich müze chovat 
jinak nez reálny mikroprocesor. Aby cena 
implementovaného rozhrani IEEE1149.1 
vyrazné neovlivñovala cenu mikroproceso­
ru, jsou moznosti ladéni omezené, atoze- 
jména co se tyká poctu moznych bre- 
akpointü. Ty mohou byt celkem ctyri. Je 
mozné nastavit jak preruseni od béhu 
programu (programovy breakpoint), 
tak i datovy breakpoint. Datové bre- 
akpointy mohou byt maximálné dva, 
ale pakje maximálni pocet programo- 
vych breakpointü téz dva.

Rozhrani IEEE1149.1 neznamena 
pouze moznost ladit program na mikro­
procesoru, ale i dalsi moznosti. Diky 
tomu, zejsou dostupne vsechny interni 
registry mikroprocesoru, je mozne pres 
toto rozhrani tez programovat interni 
pameti FLASH i EEPROM. Posledni 
moznosti, pro co Ize toto rozhrani pou- 
zit, je testovani funkcnosti celeho ridici- 
ho systemu (ridici desky). Jelikozjsme, 
jak bylo napsano vyse, schopni nasta- 
vovat vnitrni registry, jsme schopni 
pres toto rozhrani tez nastavit hodnoty 
na vystupech mikroprocesoru. Pokud 
budou mit i ostatni obvody v zapojeni 
implementovano rozhrani IEEE1149.1, 
lze je zapojit do retezce, kde vystup 
(TDO)zjednohoobvodujezapojen do 
vstupu (TDI) dalsiho. Rozhrani pouziva 
jeste dalsi dva signaly TMS a TRST a 
cely retezec ma spolecny ridici signal 
TCK. Pres toto petidratove rozhrani 
jsme schopni otestovat celou desku 
s plosnymi spoji, na ktere jsou pouzite 
obvody s rozhranim IEEE1149.1.

Pristup k sestnactibitovym regis­
trum. Pri pristupu k sestnactibitovym 
registrum je nutne zachovat doporuce- 
ny postup, nebot vnitrni sbernice je 
pouze osmibitova, a tudiz nelze zapsat 
ci cist jednoduse sestnactibitovy registr 
vjedinem okamziku. Proto navrhari mi­
kroprocesoru vybavili vyssi byte sest- 
nactibitovych registru tzv. zachytnym 
registrem. Pri cteni nizsiho byte sest- 
nactibitoveho registru se v okamziku 
cteni zachyti stav vyssiho byte sest- 
nactibitoveho registru do tohoto zachyt­
neho registru, takze programator muze 
precist obsah zachytneho registru kdy- 
koliv. Pri zapisu do sestnactibitoveho 
registru je postup presne opacny. Nej- 
driveje nutne zapsat osmibitovou hod- 
notu vyssiho byte do zachytneho regis­
tru ateprve pak zapsat hodnotu nizsiho 
byte. Pri zapisu do nizsiho byte sestnac- 
tibitoveho registru se soucasne provede 
zapis ze zachytneho registru do vyssiho 
byte registru. Protoze nejen sestnactibi- 
tove registry citace/casovace 1 jsou vy- 
bavene temito vyrovnavacimi registry, je 
vhodne ke vsem sestnactibitovym re­
gistrum pristupovat vyse popsanym 
zpusobem. Samozrejme existuji vyjim- 
ky (napr. OCR1A, OCR1B atd.), ale na 
ty vyrobce upozornuje v datasheetech 
k danym mikroprocesorum.

I pres uvedeny vyrovnavaci registr 
existuje nebezpeci, ze uvedena sek- 
vence cteni muze poskytnout chybne 
vysledky. Pro vysvetleni teto situace je 
nutne si uvedomit, ze instrukce ctouci 
sestnactibitovy registr jsou samostatne 
instrukce, a je mozne, aby preruseni 
prislo prave mezi prvni a druhou in- 
strukci. Pokud v programu obsluhujicim 
preruseni jsou instrukce ctouci stejny 
registr, bude obsah vyrovnavaciho re­
gistru prepsan novou hodnotou. Po na- 
vratu z preruseni bude pak prectena 
tato nova hodnota misto spravne pu- 
vodni. Pokud tedy pri obsluze preruseni 
ma byt cten ci zapisovan stejny sest­
nactibitovy registr, je vhodne na dobu 

26 (Konstrukcni elektronika A Radio - 1/2003)



ctení c¡ zápisu sestnáctibitové hodnoty 
z/do registru zakázat príslusné (prí- 
slusná) prerusení.

Závér. Z uvedeného popisu typické- 
ho zástupce mikroprocesoru nové rodi- 
ny AT mega je videt, jakym smérem se 
bude ubírat dalsí vyvoj v mikroproceso- 
rové technice. Je to nejen zvetsování 
schopností a vykonu mikroprocesoru, 
ale rozsírení moznosti testování, nebot’ 
nekteré systémy jsou natolik komplex- 
ní, ze testovatje jako celekje velmi slo- 
zité a nákladné. V takovém prípade má 
sanci se uchytit rozhraní |EeE1149.1 
(neboli JTAG), pres které dokázeme 
jednoduse otestovat jednotlivé desky 
s plosnymi spoji jeste pred sestavením 
celého zarízení. Tím, ze zarízení sesta- 
vujeme z jiz predem otestovanych 
cástí, omezuje se nárocnost finální- 
ho testování.

Nyní si dovolím malou poznámku 
ohledne webovych stránek. Obcas se 
stává, ze z adresy www.atmel.com není 
mozné stáhnout ten ci onen dokument. 
Uvedenou situaci se nepodarilo vyresit 
ani ve spolupráci s lidmi z firmy ATMEL. 
Nejjednodussím resením se ukázalo 
pouzít evropského mirroru s adresou 
www.eu.atmel.com, kde se problém se 
stahováním dokumentu nevyskytuje.

2. Texas 
Instruments

Cesta firmy Texas Instruments 
k mikroprocesorum rady MSP je velmi 
zajimava. Firma byla kdysi cinna v ob- 
lasti univerzalnich mikrokontroleru svy- 
mi typy z rady TMS370. Firma, zrejme 
v dusledku „opojeni“ uspechy na poli 
signalovych procesoru dale tuto radu 
nerozvijela, a tak se nakonec stalo, ze 
tyto mikrokontrolery upadly pomalu 
vzapomneni. Avsak rozvijejici se trh 
s univerzalnimi mikroprocesory/mikro- 
kontrolery primel firmu Texas Instru­
ments, aby se na tento trh vratila. Ucinila 
taks uplne novou radou mikrokontrole­
ru MSP, jejiz oznaceni je zkratkou slov 
„Mixed Signal Processor“ (i kdyz na da- 
tasheetech najdeme nazev Mixed Sig­
nal Microcontrollers).

Architektura rady MSP430xxx. 
Rada MSP430xxx novych mikrokontro­
leru je zalozena na plnohodnotnem 
sestnacti bitovem jadru. Instrukce jsou 
schopne pracovat jak nad slovem, 
tak i nad bytem. Na rozdil od mikrokon­
troleru AVR i Microchip jsou tyto mikro­
kontrolery typickym predstavitelem mik­
rokontroleru orientovanych nazasobnik 
(„true stack microcontrollers“).

Orientace na zasobnik prinasi s se­
bou nektere vyhody. Jednou z nich je 
snadna realizace lokalnich promen- 
nych v podprogramech a z ni plynouci 
snadna realizace reentrativnich pod- 
programu (podprogram muze volat 
sam sebe, aniz by doslo k chybne in­

terpretaci promènnych). Problém s im­
plementaci speciálních instrukci pro 
operaci se zásobnikem vyresili návrhári 
mikrokontroléru zaclenènim pointeru 
zásobniku do skupiny pracovnich regis­
trò, takze zásobnik, resp. registr poin­
teru na zásobnik, je registr jako kazdy 
jiny pracovni registr, takze následujici 
dvè instrukce jsou si ekvivalentni:

POP R5
MOV @SP+,R5

(Pozn.: instrukce POP v instrukcnim 
souboru mikrokontroléru neexistuje a 
prekladac ji prelozi právé naznacenym 
zpùsobem - vice dále). Stejnè tak je vy- 
resen programovy citac a status registr.

Sada pracovnich registrò je uvede- 
na na obr. 2.1. Zadiváme-li se na tento 
obrázek pozornèji, najdeme zde jestè 
dva neobvyklé registry a to R2 a R3. 
Jsou to tzv. generátory konstant. Tyto 
registry dokázi generovat nèkteré nej- 
castèji pouzivané konstanty (fixni, vyrob- 
cem nastavené). Dùvodem je redukce 
délky instrukce, nebot neni potreba dal- 
si slovo pro konstantu a instrukce jsou 
tedy i rychlejsi. Tento zpùsob genero- 
váni konstant umoznil taktéz „vyne- 
chat“ nèkteré instrukce v instrukcnim 
souboru mikrokontroléru, ktery má pou- 
hych 27 instrukci, presnèji mnemotech- 
nickych názvú instrukci.

Jako priklad si uvedme jednoope- 
randovou instrukci CLR. V programu 
muzeme napsat:

CLR dst

nebo:
MOV #0,dst ,

prekladac jazyka symbolickych adres (as­
sembler) vsak obè instrukce prelozi jako:

MOV R3,dst

Vysledkem pouziti generátoru konstant 
jeto, ze vyse uvedená instrukcejejed- 
noslovni aje provedenavjednom taktu.

Vzhledem k popsanému chováni 
assembleru je skutecny pocet instruk-

Obr. 2.2. 
Pripojení 

HW násobicky 
V mikro- 

kontrolérech 
MSP430xx4x

Obr. 2.1. Pracovní registry 
mikroprocesoru rady MSP430xxx

cí, které múzeme pouzívat pri psaní 
programu v jazyku symbolickych ad­
res, celkem 51. Pouze zminovanych 
27 instrukcí vsak má svúj presny ekvi- 
valent, zbylych 24 je emulováno, resp. 
prelozeno assemblerem tak, aby bylo 
dosazeno potrebnéfunkce, atozpúso- 
bem naznacenym u instrukce CLR.

Vykonnost mikrokontroléru nezávisí 
pouze na poctu instrukcí, ale téz na 
moznych zpúsobech adresování, které 
dokází podstatnym zpúsobem ovlivnit 
efektivnost instrukcí. Mikrokontroléry 
rady MSP430 disponují celkem sedmi 
druhy adresování:

- Registrové - operand je registr.
- Neprímé - obsah registru je chápán 
jako adresa operandu.
- Neprímé s post autoinkrementací - 
stejné jako predchozí, ale obsah regist­
ru je nakonec inkrementován.
- Indexové s posunutím - obsah regist­
ru je pricten k offsetu a vysledek je pou- 
zit jako adresa operandu.
- Immediate - druhé slovo je chápáno 
jako hodnota operandu.
- Absolutní - druhé slovo instrukce je chá­
páno jako absolutní adresa operandu.
- Symbolické - jako predchozí, ale re­
gistrem je PC.
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Obr. 2.3. Blokové schéma HWnésobickyvmikrokontrolérech MSP430xx4x
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Accumulator ACC

mentaci algoritmu zabyvajicich se cisli- 
covym zpracovanim signalu, jako napr. 
cislicova filtrace, FFT (rychla Fouriero- 
va transformace) a dalsi. Blokove 
schema näsobickyje na obr. 2.3. Dalsi 
zajimavosti je fakt, ze instrukce pro na- 
sobicku jsou dany adresou, na kterou 
se ulozi prvni operand, a to, ze je naso- 
bicka schopna nasobit jak cisla bez 
znamenka, tak i seznamenkem. Mikro- 
kontroler je tedy schopen tyto algoritmy 
realizovat efektivneji nez dosud pred- 
stavene mikrokontrolery (vyjma mikro- 
kontroleru dsPIC, kterejsou pro oblast 
zpracovani signalu vybaveny podstatne 
dokonaleji).

Pojd’me si predstavit nektere za- 
stupceteto rodiny mikrokontroleru.

Vzhledem ke vseobecnemu trendu 
prechodu od pameti OTP na typ FLASH, 
vybral jsem dva zastupce s touto pa­
meti. Prvni je jeden z nejmensich typu, 
druhy predstavovany bude z opacneho 
konce.

Dalsi zajimavosti je zpùsob im­
plementace hardwarové nàsobicky 
do tèchto mikrokontrolérù.

Vyrobce nezaclenil nàsobicku jako 
standardni clen do systému a ani v in- 
strukcnim souboru nenajdeme instruk­
ce pro nàsobeni.

Nàsobickaje pripojena jako kazdà 
jinà periferie a to na sestnàctibito- 
vé systémové sbèrnice MAB a MDB 
(Microcontroller Address Bus a Micro­
controller Data Bus). Blokové sché-

ma zaclenèni nàsobicky do systé­
mu je na obr. 2.2.

Z tohoto zpüsobu pripojeni plyne 
i zpüsob pràce s touto nàsobickou 
- parametry se predàvaji do urcenych 
registrü a z dalsich podobnych se vy- 
zvedaji. Presto jsou moznosti nàsobic­
ky pozoruhodné, nebot nejde o pouhou 
nàsobicku, ale o cely blok, ktery je 
schopen realizovat operacetypu MAC, 
neboli Multiple and Accumulate. Tyto 
operacejsou nutné pro efektivni imple-

Jako prvni jsem vybral mikrokontro- 
léry typu MSP430F110/112, cozjsou 
nejmensi predstavitelé rodiny MSP430.

MSP430F110 mài kB + 128 byte 
programové pamèti typu FLASH a 
128 byte pamèti RAM pro data.

MSP430F112 se od MSP430F110 
odlisuje pouze vètsi pamèti programu, 
kterà mà 4 kB + 256 byte, a dvojnàsob- 
nou pamèti RAM, kterà mà tedy 256 
byte. „Nekulatà“ velikost pamèti FLASH 
(hodnota za znakem +) je zpüsobena 
pridànim bloku pamèti FLASH urcené- 
ho pro ùschovu informaci o programu. 
Sàm vyrobce nazyvà tuto pamèt INFO

XIN XOUT
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TEST

r

MCLK

vcc vss RST/NMI P1.0±7
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Obr. 2.4. Blokové schéma mikrokontrolérù MSP430F110/112 P2.2/TA0 ---------P2.3/TA1
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FLASH. Konstrukce pamëti FLASH 
umoznujeji mazat i nahravat po blo- 
cich ovelikosti 512 byte.

Blokové schéma mikrokontrolérû je 
na obr. 2.4. Jak je z blokového sché- 
matu vidât, mikrokontrolér neoplÿvé pe- 
riferiemi. Ma „pouze“ watchdog a ci- 
tac/casovac A. Slovo pouze jsem do 
uvozovek dal proto, ze schopnosti cita- 
ce/casovace jsou siroké, nebof tento 
citac/casovac obsahuje téz tri captu- 
re/comparejednotky. Pojd’me si jednot- 
livé vybrané casti mikrokontroléru pred- 
stavittrochu podrobnâji.

Oscilâtor. I kdyz vÿrobce na schop­
nosti této casti mikrokontroléru neupo- 
zornuje, je generator systémovÿch kmi- 
toctû dûmyslnou jednotkou. Blokové 
schéma je na obr. 2.5. Jednotka LFXT1 
dokaze pracovat jak s keramickÿm re- 
zonatorem, tak i s klasickÿm krystalem, 
a to vcetnâ krystalu 32768 Hz. Mnoho 
aplikaci vsak vystaci s internim RC os- 
cilatorem. Aby bylo mozné redukovat 
vÿpocetni rychlost mikrokontroléru, je 
mozné kmitocty generované zminânÿ- 
mi oscilatory pred vlastnim pouzitim 
v mikrokontroléru jestâ snizit 2x, 4x ci 
8x (nebo propustit beze zmâny).

Watchdog je v podstatâ vzhûru ci- 
tajici volnâ bâzici citac, kterÿ lze soft- 
warovâ resetovat (nulovat). Pokud se 
citac nevynuluje vcas, preplni se a na- 
slednâ vynuluje celÿ mikrokontrolér. 
V souvislosti s obvody watchdog jsem 
se vzdy zminoval i o dalsich obvodech 
zajisfujicich (resp. hlidajicich) korektni 
podminky pro bâh mikrokontrolérû. Nej- 
lépe vybavenÿmi mikrokontroléry z to- 
hoto hlediskajsou mikrokontroléry PIC 
firmy Microchip. Firma Texas Instru­
ments vybavila svûj mikrokontrolér pou­
ze obvodem hlidajicim nabâh napéjeciho 
napâti (Power-On Reset) s hysterezi, 
takze tento obvod dokaze nahradit i ob­
vody brown-out u zminovanÿch konku- 
rencnich mikrokontrolérû. Nahrada je 
vsak neadekvatni, ale jak se rika, lepsi 
nâco, nezli nic. Proti nespravnému re- 
setovani obvodu watchdog je nutné pri 
zapisu do jeho registru pouzit heslo. 
Toto heslo je uschovano v hornim byte 
registru, jehoz hodnota je zapisovana 
do registru obvodu watchdog. Zvlast- 
nosti tohoto obvodu je, ze pokud jej 
v aplikaci nepozadujeme, je mozné ho 
vyuzit jako generator intervalu (cili pro 
periodické prerusovani bâhu programu), 
coz je vyuzitelné napr. pro spoustâni 
programu pro cteni tlacitek, obsluhu 
displeje ci jiné dâje, kteréje nutné peri­
odicky (opakovanâ) provadât. U watch- 
dogu je mozné si vybrat z celkem osmi 
dob. Jako zdroj signalu pro citac obvo­
du watchdog je mozné vyuzit bud sig­
nal ACLK, nebo SMCLK.

Dovolim si malou poznamku ohled- 
nâ konstrukce tohoto obvodu. Jeho 
moznosti jsou velmi siroké, ale situace, 
kdy je mozné tento obvod odstavit pou- 
hÿm prepnutim na nefungujici oscilator, 
se mi nezdâjako prilisvhodnaadûvâru 
vzbuzujici.

Timer_A. I kdyz by se mohlo zdat, 
ze mikrokontrolér nema kromâ jedno-

duchého citace zadné dalsi periferie, 
opak je pravdou. Pod oznacenim Ti- 
mer_A se skryva periferie s bohatymi 
moznostmi. Blokové schèma jednotky 
Timer_A je na obr. 2.6. Vlastni citac 
mùze citat bud interni kmitocty (ACLK 
nebo SMCLK) nebo kmitocet externiho 
signàlu na pinu P1.0 nebo P2.1 (TA- 
CLK nebo INCLK). Pro rozsireni moz­
nosti je jestè vlastnimu citaci/casovaci 
predrazena preddèlicka, schopnà bud 
vstupni signal propustit, nebo ho vydèlit 
2x, 4x ci 8x. Vlastni sestnactibitovy ci- 
tac/casovac mùze pracovat celkem ve 
ctyrech rozdilnych módech.

Prvnim módem je rezim, kdy citac/ 
casovac stoji (tj. necita). Druhym rezi- 
memje kontinualni mód, kdy citac stale 
cita vzhùru, bez ohledu na preplnèni. 
Dalsi dva módy souvisi s tremi jednot- 
kami compare/capture, kteréjsou sou- 
casti popisovaného citace/casovace.

TPSSEL1

CCIOA
Capture

CCIS01 CCISOO

CCIOB 
GND 
VCC

CCIO CCM01 CCMOO

Timer Clock
DataTPSSELO

TACLK 
ACLK 
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Carry/Zero MC1 MC0
Timer Bus

Capture
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CCI1A
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GND 
Vcc

CCI1 CCM11 CCM10

CCIS21 CCIS20

CCI2A 
CCI2B

GND 
Vcc

CCI2 CCM21 CCM20

Capture

Obr. 2.6. Blokové schémajednotky Timer_A

Tretim rezimem je mód, kdy je cyklus 
citace kràcen, tj. citac se vynuluje 
v okamziku, kdy dosàhne stejné hodno- 
ty, jakà je v registru CCRO (compa­
re/capture register O). Po vynulovàni 
cità citac opèt vzhùru. Poslednim, ctvr- 
tym módem, je rezim, ktery se podobà 
predchozimu módu s tim rozdilem, ze 
citac neni pri dosazeni shody s regist­
rem CCRO vynulovàn, ale je zmènèn 
jeho smèr citàni, tj. po dosazeni shody 
zacne citac citat smèrem dolù az k hod- 
notè O. Tuto informaci doplnim jestè 
o ùdaj, ze kazdà ze tri jednotek mà tzv. 
vystupnijednotku, kteràje schopna pra­
covat celkem v omi módech, z nichz 
ctyri jsou urceny na podporu generovà- 
ni signàlu PWM. Z uvedeného plyne, ze 
i tento nejmensi mikrokontrolér je scho­
pen generovat dva signàly PWM, a to 
jak „fast PWM“ (citac cità pouze 
vzhùru), tak i „Phase Correct“ (citac je

16-Bit Timer
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v módu up/down). Pro oznaceni módù 
PWM jsem si dovolil pouzit znaceni fir- 
myATMEL.

Zajimavà je moznost generovat sig­
nal pro tzv. Half-Bridge, kdy mezi deak- 
tivaci (vypnutim) jednoho tranzistoru a 
aktivaci (zapnutim) druhého je nutné 
ponechat potrebnou dobu pro skutecné 
vypnuti tranzistoru (toff).

Jak je i z kratkého popisu videt, 
moznosti této jednotky jsou velmi siro- 
ké a nelze je v kratkosti ani popsat, ne- 
bot v originale je této periferii venova- 
nych celkem 35 stranek. Odkazuji 
proto ctenare na firemni literaturu firmy 
Texas Instruments, kterou lze najit na 
webovych strankach www.ti.com.

Moznosti (ci chcete-li schopnosti) 
nejmensiho mikrokontroléru jsou umoc- 
neny dobre resenym systémem preru- 
seni, velmi podobnym reseni, které 
maji mikrokontroléry AVR, tj. kazda pe­
riferie ci jeji cast (napr. compare/captu- 
rejednotka) ma svùj prerusovaci vektor, 
cozzrychluje podprogramy obsluhujici 
preruseni od techto periferii.

Z hlediska konstruktérskéhoje zaji­
mavà téz spotreba mikrokontroléru, 
ktera cini maximalne 350 pA pri systé- 
movém kmitoctu 1 MHz a napajecim 
napeti 3 V. Pokud ozelime (neboji ne- 
potrebujeme) moznost programovat in­
terni pamet FLASH v systému a snizi- 
me napajeci napeti na 2,2 V, klesne 
spotreba na max. 250 pA, tj. mikrokont- 
rolér v tomto rezimu spotrebovava pou- 
hych 0,55 mW!!! Snizenim kmitoctu na 
4096 Hz (32768 Hz/8) lze dale snizit 
spotrebu na 3 pA (rezim behu!!!), coz 
cini neuveritelnych 6,6 pW (mikrowat- 
tu). I kdyz rychlost vykonavani instrukci 
neni velika (takt trva asi 244 ps), nesmi- 
me zapomenout, ze se jedna o sest- 
nactibitovy mikrokontrolér. Maximalni 
frekvence, s kterou je mikrokontrolér 
schopen pracovat, je 8 MHz pri napaje- 

cim napèti 3,6 V. Pri této frekvenci a 
napèti by jeho odbèr nemèl prekrocit 
3,4 mA, tj. mikrokontrolér spotrebuje 
maximalnè 12,24 mW.

Jako protipól popsaného nejmensi­
ho mikrokontroléru si predstavme pro­
zatim nejlépe vybaveného „jedince“ ze 
sèrie rady MSP430F1xx.

Tfm je MSP430F16x. Stejnè, jako 
v prechàzejicim pripadè, i zde nalezne- 
mezastupce, lisici sevelikostmi pamè- 
ti. „Nejmensi“ z nich disponuje pamèti 
programu o velikosti 32 kB + 256 B a 
pamèti pro data 1 kB, prostredni ma pa­
mèt programu o velikosti 48 kB + 256 B 
a pamèt pro data 2 kB. Posledni z nich 
ma velikost pamèti programu dokonce 
60 kB, pricemz pamèt pro data je stej- 
nàjako u predchoziho modelu, tj. 2 kB. 
Blokové schéma tèchto mikrokontrolé- 
rù je na obr. 2.7.

Jak je ze schématu vidèt, disponuji 
tyto mikrokontroléry mnoha periferiemi. 
Pojd’me si jednotlivé periferie, které 
jsou v porovnani s predchozim popsa- 
nym typem nové, kratce predstavit.

Reset/BrownOut. Vytykal-li jsem 
vyrobci, ze v obvodech hlidajicich regu- 
lérni bèh mikrokontrolérù chybi obvod 
detekujici kratkodobé poklesy napàjeci- 
ho napèti, zde hojiz najdeme. Blokové 
schéma tohoto obvodu je na obr. 2.8. 
Obvod je schopen hlidat kratkodobé 
poklesy napàjeciho napèti i pokles na­
pèti pod urcitou nastavitelnou ùroven, a 
to diky analogovému komparatoru a in- 
ternimu zdroji referencniho napèti. Hli- 
dano mùze byt bud’ interni napàjeci na­
pèti Avcc nebo externi napèti privedené 
na pin P6.7. V porovnani s nejmensim 
typem disponuje tento mikrokontrolér 
vsim potrebnym. Mala poznamka ohled- 
nè konstrukce: Prohlédneme-li si blo­
kové schéma podrobnèji, zjistime, ze 
nèkteré casti obvodu hlidajiciho pokles 

napèti pripominaji tentyz obvod mikro­
kontrolérù PIC.

Timer_B7. Tatojednotka citace/ca- 
sovace je velmi podobna jednotce Ti- 
mer_A popsané u minuléhotypu mikro­
kontroléru. Zamerme se tedy proto na 
rozdily.

Prvnim rozdilem je moznost nasta- 
vit „délku“ Timeru_B7 na 8,10,12 ci pl- 
nych 16 bitù. Moznosti zdrojù kmito- 
ctù pro citani, schopnosti preddelicky 
i rezimy vlastniho citace jsou shodné 
s jednotkou Timer_A. Jednotky Com- 
pare/Capture jsou shodné s jednim 
rozdilem, a tim jsou compare latch re­
gistry. Dùvodem zavedeni techto regis- 
trù je celkovy pocet Compare/Capture 
jednotek. Tech je sedm, coz znamena, 
ze mikrokontrolér je schopen generovat 
az sest PWM signalù najednou! Pri 
tomto poctu by mohlo byt problém pre- 
psat najednou vsech sest registrù. Na 
tuto situaci vyrobce pamatoval a vyresil 
ji pridanim zminovanych vyrovnavacich 
registrù (latch registrù). Compare/Cap­
ture jednotky v rezimu PWM jsou 
schopné pri vzniku udalosti automatic- 
ky „updatovat“ obsah latch registrù ob- 
sahem Compare registru. Hodnoty se 
tudiz prepisou vjediném okamziku. Po­
kud si to uzivatel nepreje, je mozné tuto 
funkci vypnout.

DMA. I kdyz by se mohlo zdat, ze 
obvod primého pristupu do pameti je 
u takto malého mikrokontroléru zbytec- 
nosti, ja si toto nemyslim. Vedou mne 
k tomu jednak moznosti uvedené peri­
ferie, jednak implementovany pocet ka- 
nalù (celkem tri). Vsechny kanalyjsou 
si rovnocené s jednou vyjimkou, a tou 
je priorita preruseni, kde DMA s nizsim 
cislem ma vyssi prioritu nez kanal 
s vyssim cislem.

DMA kanal mùze pracovat vjednom 
z celkem ctyr módù:

- Prenos z fixni adresy na fixni adresu.

XIN XOUT/TCLK R1 P4 P5 P6

2 kB RAM 12-BitDAC60 kB Flash 12-BitADC

48 kB Flash 2 kB RAM 2 Channels8 Channels
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Controller 
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Shadow 
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MAC,MACS 
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Obr. 2.7. Blokové schéma mikrokontrolérù MSP430F16x
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Obr. 2.8. Blokové schéma 
obvodu reset/watchdog 

v mikrokontrolérech 
MSP430F16X

AVCC
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VLD=0 or VLD=15

AVcc

I POROn| SVSon | SV5Op| SVSFg|
SVSCTL Bits
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of 1.25 V
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- Prenos zfixni adresy do „pole“. Tento 
mód je mozné vyuzit pro cteni dat 
zjedné periferie (napr. A/D prevodniku) 
do bloku v pamèti pro dalsi zpracovàni.
- Prenos z bloku v pamèti na fixni adre- 
su (napr. D/A prevodnik).
- Prenos z bloku v pamèti do bloku 
v pamèti, cozje pripad presunu dat.

A/D prevodnik. A/D prevodnik je 
jednou z velmi dobre propracovanÿch 
periferii s velmi bohatÿmi moznostmi. 
Jeho blokové schéma je na obr. 2.9. 
Prevodnik je, jako mnoho prevodnikû
implementovanÿch v rûznÿch mikro- 
kontrolérech, zalozen na metode po-

I-

I-

Vhodnÿm vyuzitim DMA kanalû je 
mozné snizit spotrebu mikrokontroléru, 
nebof CPU mûze po dobu prenosu stale 
zûstâvat v rezimu nizké spotreby.

stupné aproximace. Protoje vlastnimu 
prevodniku predrazen vzorkovaci ob- 
vod typu S/H (Sample & Hold), kterÿ 
podrzi vzorek napeti na vstupu A/D pre­
vodniku konstantni po celou dobu pre- 
vodu. Protoze by moznost merit napeti
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Obr. 2.9.
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jen na jednom vstupu (miste) bylo vel­
mi omezujici, najdeme na vstupu ana- 
logovy dvanactikanalovy analogovy 
multiplexer, ktery rozsiruje moznosti 
prevodniku. Role nekterych vstupu vy- 
robce predem urcil, takze muzeme 
merit vnitrni teplotu mikrokontroleru, 
jeho napajeci napeti, a na dvou vstu- 
pech i napeti externiho referencniho 
zdroje. Jelikoz nutit uzivatele pouzivat 
jen externi referencni zdroj by bylo ne- 
prijemne, implementoval vyrobce do 
mikrokontroleru i interni referencni 
zdroj, a to dokonce s nastavitelnym na- 
petim. Uzivatel si muze vybrat napeti 
1,5 nebo 2,5 V. Maximalni rychlost pre- 
vodu je 200 ksps, pricemz za ridici 
kmitocet muze byt pouzit kterykoli ze tri 
internich kmitoctu (ACLK, MCLK nebo 
SMCLK ) nebo dedikovany oscilator 
A/D prevodniku. Kmitoctyze vsech 
techto zdroju mohou byt dodatecne

ADC12SSEL

ADC12DIV

Divide by 

1,2,3,4,5,6,7,8

ADC12OSC

ISSH

080h

081h
082h

083h

084h

085h
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08Fh

Internal 
Oscillator

SYNC

ACLK

MCLK 

SMCLK

SHS

« ADC12SC

Timer_A.OUT1

Timer_B.OUTO

vydeleny programovatelnou delickou 
(sdelicim pomerem 1:1 az 1:8). Vlastni 
A/D prevodnik muze pracovat vjednom 
ze ctyrech modu:
- Jednorazovy prevod z jednoho vstupu 
(single conversion/single input).
- Vicenasobny prevod z jednoho vstupu 
(multiple conversion/single input).
- Jednorazovy prevod ze sekvence 
vstupu (single conversion/sequence 
of inputs).
- Vicenasobny prevod ze sekvence 
vstupu (multiple conversion/sequence 
of inputs)
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K uvedenym rezimùm neni snad za- 
potrebi nic dodàvat, kromè vysvètleni 
pojmu sekvence vstupù. Prohlédneme- 
li si obr. 2.9 pozornè, najdeme tam re- 
gistrové pole ADC12MEMx, kde xje 
cislo v rozsahu 0 az 15. S kazdym ze 
zminènych registrù je svàzàn jeden ri­
dici registr, ktery urcuje, ktery vstup a 
jakà reference budou pouzity pri mère- 
ni. Timto zpùsobem je dàna programà- 
torovi moznost provést sérii mèreni 
z nastavené sekvence vstupù bezjaké- 
koliv programové intervence mikrokont­
roléru! Timto zpùsobem je redukovàno 
zatizeni mikrokontroléru, spojené s ob- 
sluhou A/D prevodniku. Konec prevodù 
lze provést bud’ programovè nebo auto- 
maticky nastavenim prislusného bitu 
v prislusném ridicim registru.

Z predchoziho, byt jen kràtkého vy- 
ctu moznosti implementovaného A/D 
prevodniku vyplyvà, ze tato periferie 
prevysuje ostatni dosud zde uvedené. 
Vzhledem k omezenému mistu neni 
mozné zde uvést detailni popis, nebot 
ten zabirà v originàlnim manuàlu vice 
nez40 stran. Dovolim si upozornitjes- 
tè najednu, ato podstatnou, vèc, atou 
je nutnost spràvnè pouzit vzorkovaci 
obvod (dostatecnè dlouhà doba vzorko- 
vàni), jak bude naznaceno napr. u mikro- 
kontrolérù rady PIC16F87x, nebot 
sama existence dvanàctibitového pre­
vodniku automaticky nezarucuje, ze 
budeme s timto rozlisenim skutecnè 
mèrit. Neménè vyznamnou skutecnosti 
je ruseni interniho A/D prevodniku z di- 
gitàlni casti. Proto stoji za ùvahu, zda 
bèhem mèreni neni mozné vlastnijàdro 
mikrokontroléru uvést do ùsporného re- 
zimu, kdyjetoto ruseni mensi.

D/A prevodnik. Dalsi periférii, kte- 
rou najdeme na cipu mikrokontrolérù 
rady MSP430F16x, je dvojity dvanàcti- 
bitovy D/A prevodnik (obr. 2.10). Pre­
vodnik jezalozen na odporové siti R-2R. 
Jako reference je zde pouzita interni re- 

Obr. 2.10. Blokové schèma D/A prevodniku v mikrokontrolérech MSP430F16x

ference z A/D prevodniku. Prevodnik 
mùze byt pouzit pro generovàni perio- 
dického signàlu, a to dokonce dvoufà- 
zového, nebot v mikrokontrolérech 
MSP430F16x jsou k dispozici dva sa- 
mostatné D/A prevodniky. Aby mezi 
obèma generovanymi fàzemi nebyl ne- 
definovany fàzovy posun, zpùsobeny 
rozdilnou dobou aktualizace hodnoty 
v registrech D/A prevodnikù, disponuje 
blok prevodnikù moznosti spolecné 
(simultàlni) aktualizace hodnotv regist­
rech D/A prevodniku (Group Load Lo­
gic). Jinymi moznostmi rizeni aktualiza­
ce obsahu registru D/A prevodniku jsou 
vystupy z Timeru_A nebo Timeru_B, 
nebo je zde moznost okamzité aktuali­
zace pri zàpisu do registru D/A prevod­
niku. Pri vyctu vlastnosti D/A prevodni­
ku nesmime zapomenout na moznost 
aktualizace hodnot D/A prevodniku po- 
moci DMA, tudiz bez nutnosti progra­
mové podpory, coz stejnè jako v pripa- 
dè A/D prevodniku zmensuje zatizeni 
mikrokontroléru, a to zejména pri velmi 
castych zmènàch hodnot.

USARTO, USARTI. Dalsimi perife- 
riemi, kteréjsou na cipu této rady mik­
rokontrolérù, jsou sériovà rozhrani. Mà- 
lokterà aplikace se v soucasnosti 
obejde bez komunikace s okolim. Dalsi 
situaci, kdyjetreba komunikovat, je ko­
munikace s dalsimi càstmi téhoz zari- 
zeni, jako jsou pamèti kalibracnich ci 
mèrenych dat. Sériovà komunikace se 
casto pouzivà kvùli malému poctu vodi- 
cù a relativnè jednoduchym protoko- 
lùm. I pres jednoduchost protokolù je 
programovà realizace sériovych roz­
hrani velmi nàrocnà, a to jak z progra- 
màtorského hlediska, tak i z hlediska 
zatizeni vlastniho jàdra mikrokontroléru. 
Z tohoto dùvodu je potèsujici, ze vyrob- 
ce tohoto mikrokontroléru neponechal 
tuto tèzkou pràci na uzivatelich, a im­
plementoval do mikrokontrolérù hned 
dvè multifunkcni sériovà rozhrani. Multi- 

funkcni z toho dùvodu, nebot obè roz­
hrani jsou schopna pracovat v rùznych 
módech.

Prvnim z nich je asynchronni rezim, 
ktery umoznuje spojeni aplikace napr. 
s nadrizenym pocitacem typu PC. Na 
rozdil od asynchronniho portu v PC je 
implementace sériového portu v mikro­
kontroléru mnohem dokonalejsi. Vedle 
standardniho rezimu se sedmi ci osmi 
datovymi bity, paritou a jednim ci 
dvèma stop bity, podporuje tento port 
i rezim s devàtym bitem, nazyvanym 
adresovy, ktery slouzi pro rozliseni 
prenàsenych dat (adresa/data). Tento 
format neni jediny, ktery resi podporu 
rozliseni adresa/data.

Druhym rezimem je tzv. idle-line re­
zim. V tomto rezimu jsou jednotlivé blo- 
ky dat od sebe oddèleny „dlouhou“ me- 
zerou, vyrobcem nazvanou idle-line 
state. Pokud je mezera mezi dvèma 
znaky delsi nez 10 (11) bitù, je znak 
za touto mezerou chàpàn jako adre- 
sa (prikaz).

Dalsi zajimavosti je moznost pouzi- 
vatvysoké prenosové rychlosti i pri niz- 
kém hodinovém kmitoctu. Mikroproce- 
sor je schopen prenàset data rychlosti 
19200 Bd i v pripadè, zejeho cinnostje 
rizena hodinovym kmitoctem 32768 Hz. 
Problém generovàni vhodného ridiciho 
kmitoctu pro sériovy port se sklàdà ze 
dvou podproblémù. Prvnim z nich je 
dostatecnè vysoky ridici kmitocet. Ten­
to jeziskàn pomoci interniho obvodu fà- 
zového zàvèsu ve spolupràci s internim 
VCO. Tim jeziskàn kmitocet 1,049 MHz 
(32x32768 Hz). Bohuzel pozadovany 
dèlici pomèr pro ziskàni spràvného ridi­
ciho kmitoctu pro sériovy portje 54,61. 
Tento problém resi blok nazvany „mo­
dulator“. V podstatè se jednà o sest- 
nàctibitovy posuvny registr, ktery spolu- 
pracuje s dèlickou schopnou mènit 
naprogramovany dèlici pomèr o 1, tj. 
dèlicka je schopna dèlit napr. pomèrem 
54/55 podle stavu ridiciho bitu. V na- 
sem pripadè to znamenà relaizovat 
sekvenci dèlicich pomèrù: 55; 54; 55; 
54; 55; 54; 55; 55. Vysledny pomèr je 
pak 54,625, coz je dostatecnè blizko 
potrebnému dèlicimu pomèru 54,613 
(chybajen 0,023% !).

Kromè pràvè popsaného módu jsou 
obè rozhrani schopna pracovat i v módu 
SPI, ktery se casto pouzivà napr. u sé­
riovych pamèti, napr. u sériovych pa­
mèti AT45DB161 (kapacita 16 Mb!). 
Podporovàny jsou rezimy master/slave, 
tri- nebo ctyrvodicové rozhrani i vsechny 
ctyri rezimy tohoto rozhrani.

Poslednim rezimem, které zde na- 
lezneme, je rozhrani I2C. Toto rozhrani 
je vsak podporovàno pouzejednim roz- 
hranim (USART0). Rozhrani plnè od- 
povidà specifikaci Phillips. Proto jsou 
podporovàny jak oba rezimy rychlosti 
prenosu (standard - 100 kHz i fast 
- 400 kHz), tak i sedmibitovy i desetibi- 
tovy adresovy mód. Rozhrani je schop- 
né pracovat v rezimu master i slave. 
Podporovàn je i sestnàctibitovy rezim 
prenosu dat. Aby se zmensilo zatizeni 
jàdra mikrokontroléru, je mozné vyuzit 
pro prenos dat z/do pamèti mikrokont­
roléru kanàly DMA.
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HW Nasobicka. Ackoliv je to ne- 
typicke (jak jiz bylo receno v uvodu), 
implementoval vyrobce v teto rade mik­
rokontrolerü nasobicku jako periferni 
obvod. I kdyz prace s touto naso- 
bickou je komplikovanejsi, nez kdyby 
byla implementovana primo do struktu- 
ry jadra mikrokontroleru, umoznila vy- 
robci zachovat velmi jednoduchy in- 
strukcni soubor. Druhym faktem je, ze 
se nejedna o pouhou hw nasobicku, ale 
ojednotku MAC, umoznujici snadneji a 
hlavne efektvneji implementaci potreb- 
nych algoritmü pro zpracovani signalü 
(cislicovafiltrace, FFTatd.)

Comparator_A. Je posledni perife- 
rii, kterou je mozne nalezt na cipu mik­
rokontroleru. Jedna se o klasicky analo- 
govy komparator. Je mozne ho vyuzit 
pro konstrukci integracnich A/D prevod- 
nikü, ktere nekdy maji pro danou aplikaci 
vhodnejsi vlastnosti nez vzorkovaci A/D 
prevodnik s postupnou aproximaci.

Ostatni. Pod pojem ostatni lzezahr- 
nout i vstupni/vystupni brany P1 a P2. Je 
to proto, ze kazdy pin techto bran je scho­
pen vyvolat preruseni, a kazda z techto 
bran ma vlastni vektor preruseni.

Co rici na zaver o mikrokontrole- 
rech firmy Texas Instruments? Snad 
jen to, ze i po letech se firma dokazala 
vratit na trh s velmi dobre propracova- 
nou radou mikrokontrolerü, ktere maji 
siroke spektrum periferii. Jejich velkou 
vyhodou je sestnactibitova architektu- 
ra a pritom i extremne nizka spotreba, 
ktera müze byt jeste redukovana vyu- 
zitim mnoha modü snizene spotreby.

ST10. Je typicky predstavitel sest- 
nactibitovych vykonnych mikrokontrole­
rü navrzenych pro real-time ridici apli- 
kace, kde je pozadovan velmi vysoky 
vypocetni vykon a minimalni doba reak- 
ce na preruseni. Svymi parametry a ci- 
lovym segmentem se vsak vymyka za- 
mereni naseho „povidani“.

Z predchoziho prehledu vyplyva, ze 
v tomto okamziku nejzajimavejsi rodi- 
nou, porovnatelnou s drive uvedenymi 
zastupci mikrokontrolerü jinych vyrob- 
cü, jsou mikrokontrolery rady ST7.

Architektura ST7xxxx. Mikrokont­
rolery rady ST7 jsou zalozeny na von 
Neumannove architekture, tj. maji spo- 
lecny adresni prostor jak pro program, 
tak i pro data.

Na rozdil od drive predstavenych 
mikrokontrolerü rodiny MSP430 firmy 
Texas Instruments pouziva jadro mik­
rokontrolerü ST7 jinou filozofii - filozofii 
jednoho akumulatoru. Nevyhodu mode­
lu s jednim akumulatorem castecne 
kompenzuje bohaty instrukcni soubor 
(celkem 63 instrukci), siroke moznosti 
adresovani a moznost vyuzit dvou in­
dex registrü. Celkem je k dispozici se- 
dmnact adresovacich modü.

Programatorsky model CPU je na 
obr. 3.1. Z modelujetezvidet, ze mikro- 
kontroler je orientovan na softwarovy 
zasobnik navratovych adres, ktery 
müze slouzit jednak pro predavani pa- 
rametrü podprogramüm, atez protvor- 
bu lokalnich promennych v techto pod- 
programech. O tom, jake toto reseni 
prinasi vyhody, jsme mluvili v kapitole 
o mikrokontrolerech MSP430. Nyni si 

predstavme vybrané zâstupce této 
rodiny.

ST72254G. Prestoze tyto mikro- 
kontroléry patri k nejmensim v rodine, 
jsou pomerne dobre vybaveny periferie- 
mi (obr. 3.2). Disponuji programovou 
pameti FLASH o kapacite 4 nebo 8 kB 
a maji celkem 256 byte datové pameti. 
To, ze firma STMicroelectronics vi, jak 
je dùlezité udrzet mikrokontrolér ve 
funkci i pri ztizenÿch podminkach, je vi- 
det z toho, ze mikrokontroléry jsou vy­
baveny jak klasickÿm casovÿm watch­
dogem, tak i detektorem podpeti, zde 
nazvanÿm LVD (Low Voltage Detector).

Jak jiz bylo téz nëkolikrâte receno, 
mikrokontroléry malokdy vystaci bez 
styku s nadrizenÿm (ridicim) pocita- 
cem, ci bez styku s ostatnimi castmi 
vetsiho systému. Proto je potesujici, ze 
mezi periferiemi najdeme hned dve sé- 
riova rozhrani. Krome uvedenÿch peri­
ferii disponuji tyto mikrokontroléry téz 
dvema sestnactibitovÿmi citaci/casova- 
ci a A/D prevodnikem.

Pojd’me si jednotlivé periferie pred- 
stavit trochu dùkladneji.

Watchdog. Je to sedmibitovÿ ci­
tac, kterÿ cita frekvenci CPU vydelenou 
cislem 12288. U citace müzeme vybrat 
konkrétni bit, kterÿ zpüsobi reset. To 
dava moznost nastavit casovÿ interval 
obvodu watchdog v rozmezi 1,536 az 
98,304 ms (pro fCPU = 8 MHz), behem 
kterého musi bÿt citac inicializovan pro­
gramem, aby neresetoval mikrokontro­
lér. Zajimavosti je, ze pokud je obvod 
watchdog jednou uvolnen, neda sejeho 
funkcezakâzatjinak, nez resetem.

3. STMicroelectronics
Firma STMicroelectronics ma dlo- 

holetou tradici ve vyrobe polovodico- 
vych soucastek, a tak vjejim vyrobnim 
programu nalezneme i mnoho rodin 
mikrokontrolerü.

Pojd’me si nektere z nich ve struc- 
nosti predstavit.

ST62 & ST63. Jedna se o osmibi- 
tove mikrokontrolery s harwardskou ar- 
chitekturou, zamerene na ty nejjed- 
nodussi, a tim i nejlacinejsi aplikace. 
Tomuje vse podrizeno, od architektury 
s hw zasobnikem, az po instrukcni 
soubor, kde napr. nenalezneme in­
strukci rotace doprava, ci aritmeticke 
operace podporujici praci s Carry bi­
tem. V teto rade bohuzel nenalezneme 
jedineho zastupce s Flash pameti.

ST7. Tato radajejiz mnohem vyba- 
venejsi po vsech strankach, pocinaje 
architekturou se sw zasobnikem, pres 
bohaty instrukcni soubor, ktery je pod- 
porovan mnoha adresovacimi mody, a 
konce mnoha periferiemi.

ST9/ST9+. Tato rada vykonnych 
mikrokontrolerü svymi schopnostmi 
vyplnuje mezeru mezi typickymi os- 
mibitovymi a sestnactibitovymi mikro­
kontrolery. Struktura mikrokontrolerü je 
navrzena tak, aby poskytovala maxi- 
malni mozny vypocetni vykon, a aby 
odezvy na preruseni byly co nejkratsi.

Obr. 3.1.
Programatorsky 

model CPU 
rodiny 

mikrokontrolérù 
ST7

Obr. 3.2. 
Blokové 
schéma 
mikro­

kontrolérù 
ST72254G
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LVD. Je druhym obvodem, ktery 
hlida podminky pro funkci mikrokontro­
léru, v tomto pripadè velikost napajeci- 
ho napèti. Rozhodovaci uroven lze 
nastavit na jednu ze tri vyrobcem 
prednastavenych. Obvod ma hysterezi 
asi 250 mV, cozzamezi pripadnym os- 
cilacim okolo rozhodovaci urovnè. Po- 
kud napèti poklesne pod zvolenou mez, 
je vyvolan reset mikrokontroléru, ktery 
zùstane aktivni tak dlouho, dokud napè­
ti nevzroste nad rozhodovaci uroven.

Timer_A (Timer_B). Oba citace/ca­
sovace jsou si co do funkci ekvivalent- 
ni. Jak je vidèt z blokového schématu 
na obr. 3.3, citac/casovac mùze citat 
interni taktovaci frekvenci mikrokontro­
léru (vydèlenou 2x, 4x nebo 8x) nebo 
externi frekvenci. Externi frekvence 
musi byt mensi nebo maximalnè rov- 
na jedné ctvrtinè systémového kmito- 
ctu. Podstaté je, ze se jednà o volnè 
bèzici citac, jehoz registr lze pouze 
cist, nikoliv zapisovat! I kdyz se to ne- 
musi na prvni pohled zdat, nejednà se 
o velké omezeni, nebot periodické in- 
tervaly, kdyje preruseni vyvolano vzdy 
po stejné dobè (realizace systémového 
casu ci obsluha periferii) je mozné rea- 
lizovat pomocijednotky compare. Tyto 
jednotky nalezneme vjednom bloku ci- 
tace celkem dvè. Kromè generovani 
periodického preruseni je mozné jed­
notky compare pouzit pro generovani 
signalu PWM. V tomto pripadè hod- 
nota v registru OCR2 definuje periodu 
signalu PWM, zatimco hodnota v regis­
tru OCR1 definuje délku trvani pulsu 
PWM signalu. Z hlediska typu jde o ge­
nerovani signalu PWM typu „fast PWM“ 
(pouzijeme-li stejné terminologie jako 
v pripadè ATtiny26L). Pro mèreni doby 
mezi jednotlivymi udalostmi je blok cita- 
ce mikrokontroléru vybaven celkem 
dvèmajednotkami capture. Pri cteni re- 
gistrù, které jsou delsi nez 8 bitù, po- 
stupujeme stejnym zpùsobem jako u ji- 
nych osmibitovych mikrokontrolérù. 
Nejdrive je nutné precist vyssi byte re­
gistru. Zaroven s tim to ctenimje„odchy- 
cen“ okamzity stav nizsiho byte do po- 
mocného registru. Hodnotu z tohoto 
pomocného registru je pak mozné si 
precist kdykoliv pozdèji.

AID prevodnik. Je osmibitovy a jeho 
blokové schéma je na obr. 3.4. Prevod 
jezalozen na metodè postupné aproxi- 
mace, z cehoz vyplyva, ze nezbytnou 
soucasti je téz obvod S&H. Obvodu 
S&H je predrazen sestikanalovy ana­
logovy multiplexer. I kdyzje prevodnik 
pouze osmibitovy, neznamena to, ze 
bychom pri jeho pouzivani nemuseli do- 
drzovat doporuceni vyrobce o maximalni 
impedanci mèrenéhozdroje napèti.

Z hlediska styku s okolim jsou tyto 
mikrokontroléry vybaveny velmi dobre, 
i kdyz u predstavovaného typu nenajde- 
me snad nejrozsirenèjsi rozhrani typu 
UART, ale pouze dvè synchronni sério- 
va rozhrani SPI a I2C. V pripadè potre- 
by rozhrani typu UART je nutné bud 
zvolit jiny typ mikrokontroléru ci simulo- 
vattoto rozhrani programovè.

Obr. 3.4.
Blokové schèma 
A/D prevodniku 
v mikrokontro- 

lérech ST72254G

Sériové rozhrani SPI. Rozhrani je 
schopno pracovatjak v rezimu Master 
i Slave. V rezimu Master je maximalni 
prenosova rychlost rovna polovine sys- 
témové frekvence CPU. Rozhrani 
zvladne vsechny ctyri pouzivané módy. 
K uzitecnym vlastnostem tohoto roz­
hrani patri schopnost detekovat kolizi 
na sbèrnici a schopnost pracovat v re­
zimu multi-master.

Sériové rozhrani I2C. Implemen- 
tované rozhrani je schopno pracovat 
jak ve standardnim rezimu (100 kHz), 
tak i v rezimu fast (400 kHz). Jsou pod- 
porovany rezimy se sedmibitovou i de- 
setibitovou adresou. Z dalsich vlastnosti 
jmenujme alespon schopnost deteko­
vat vlastni adresu a pracovat v rezimu 
mutli-master.

Pokud vás schopnost! uvedeného 
mikrokontroléru zklamaly, zvlástè v po- 
rovnání s mikrokontroléry MSP430, je 
nutné podotknout, ze ST72254 patrí 
k tèm témèr nejjednodusím, a dalsí 
typyjsou z hlediska poctu periferii dale­
ko lépe vybaveny. Pro úplnost alespoñ 
nèkteré typy jmenujme: ST72C711, 
ktery má implementovány na cipu i ope- 
racní zesilovace a rozhrani SCI (= UART), 
ci typ ST72321, na jehoz cipu najdeme 
pèt cítacü/casovacü, vsechny tri typy 
sériovych rozhraní (SPI, I2C i SCI) a 
desetibitovy A/D prevodník. Pro aplika- 
cevyzadující naopakjednoduSsí mikro­
kontroléry jsou k dispozici relativnè 
nové mikrokontroléry rady ST7FLite.

(Dokoncení v KE3/2003)
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ZAJÌMAVA A PRAKTICKA 
ZAPOJENÌ

V této Rapitole jsou uvedeny dva svètelné efekty - elektronicky oblicej a barevnà hudba, a dàle nf 
vykonovy zesilovac 50 W a aktivni mikrofon.

Uvedenà zapojeni je vhodné bràt predevsim jako podnèt a inspiraci k dalsi tvùrci cinnosti a je 
mozné s nimi dàle laborovat.

Elektronicky oblicej
Na obr. 2 je schèma jednoduché 

svètelné hricky, kterà je v pùvodnim 
prameni nazvàna ,,LED-Head“ (hlava 
s LED). Diody LED (celkem 36 kusù) 
tvori obrysy ùst, oci a oboci lidského 
obliceje a nèkteré se periodicky strida- 
vè rozsvèceji tak, aby oblicej vyjadroval 
rùzné nàlady (ùsta nabyvaji tvaru pis- 
mene U nebo podkovy, oci se mohou 
jednotlivè divat doleva nebo doprava, 
oboci mohou byt jednotlivè sklonèna 
zleva doprava nebo zprava doleva).

Pouzité LED jsou cervené o prùmè- 
ru 3 mm a jsou tzv. dvoumiliampérové, 
tj. maji velkou ùcinnost a vyraznè sviti 
jiz pri proudu 2 mA.

Vètsina LED sviti trvale a jejich 
proud je urcen rezistory R2, r3, R6, 
R8 a R12. Zbyvajici LED jsou buzeny 
pres dalsi rezistory (R1, R5, R4, R7 
atd.) napètim obdélnikového prùbèhu 
z vystupù péti nezàvislych astabilnich 
multivibràtorù. Jako aktivni prvkyjsou 
v multivibràtorech pouzity invertory 
se Schmittovym klopnym obvodem, kte- 
ré jsou obsazené v 101 typu 74HC14. 
Technologie HC byla zvolena proto, 
aby invertory mèly dostatecnè maly vy- 
stupni odpor. Sesty invertor I01B neni 
vyuzit a jeho vstup je uzemnèn, aby se 
nemohl dostat do hazardniho stavu. Mul- 
tivibràtory kmitaji se stridou 1:1. Kmito- 
cet kazdého multivibràtoru je urcen 
elektrolytickym kondenzàtorem o kapa- 
citè47 pF (C1 azC5) atrimrem o ma- 
ximàlnim odporu 1 MO (R16 az R20). 
Pri nastaveném maximàlnim odporu 
trimru je perioda kmitù asi 40 s.

Elektronicky oblicej je napàjen stabi- 
lizovanym napètim 6 V ze sitového 
adaptéru, napàjeci proud je asi 100 mA.

Vsechny soucàstky elektronického 
obliceje jsou pripàjené na desce sjed- 
nostrannymi plosnymi spoji. LED a I01 
(nos) jsou umistèné na stranè soucàs- 
tek, ostatni soucàstky (rezistory, trimry, 
kondenzàtory) a dràtové propojkyjsou 
umistèné na stranè pàjeni, aby nerusily 
vzhled obliceje. Obrazec spojù je na 
obr. 5, rozmistèni soucàstek na obou 
stranàch deskyje na obr. 3 a obr. 4.

Na desku nejprve pripàjime vsechny 
LED a I01 (pozor na spràvnou orienta-

Obr. 2. Elektronicky oblicej ^

Obr. 1. Elektronicky oblicej zepredu a zezadu
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Obr. 3. Rozmístení soucástek na strane soucástek 
na desee elektronického obliceje

Obr. 4. Rozmístení soucástek na strane pájení 
na desee elektroniekého obliceje

ci LED!). Nejjednodussí je pripájet LED 
tak, aby jejich pouzdra dosedala na des- 
ku. V tom prípade nemùzeme pro 101 
pouzít objímku, protoze by pak 101 pre- 
vysoval LED.

Chceme-li bÿt k LED setrnejsí, pri- 
pájímejetak, aby mezi jejich pouzdry a 
deskou byla mezera 5 az 10 mm. Je 
vsak velmi obtízné pridrzovat behem 
pájení LED tak, aby jejich podélné osy 
byly kolmé k desce a cela jejich pouz- 
derlezelavjedné rovine.

Nejjednodussí je fixovat LED be- 
hem pájení pomocí sablony s dírami, 
do kterÿch zasuneme pouzdra LED. 
Sablonu pripevníme distancními sloup- 
ky do vhodné vzdálenosti pred desku 
s plosnÿmi spoji. Distancní sloupky se 
prisroubují do montázních der o prùmë- 
ru 3,2 mm, které jsou v dolní cásti 
desky poblíz LED D29 a D35.

Sablonu zhotovíme z laminátové 
desky. S pouzitím obrazce plosnÿch 
spojù (obr. 5) na ni dúlcíkem vyznací- 
me stredy montázních dér a vsech 
LED. Ve vyznacenÿch místech pak vr- 
tákem o prùméru 3,2 mm vyvrtáme 
montázní díry a díry pro zasunutí pouz- 
derLED.

Obr. 5. 
Obrazee 
plosnÿeh 

spojú 
elektronieké­
ho obliceje 
(mér: 1:1)

Pokud jsou pozdra LED dostatecnè 
vzdàlenà od desky, je vyhodné pouzit 
pro 101 objimku.

Po osazeni LED a 101 pak na stra­
ne spojù pripàjime nejprve vsechny od- 
porové trimry, pak rezistory a nakonec 
kondenzàtory a propojky. Na propojky 
bud’ navlékneme izolacni trubicku, nebo 
je prohneme do tvaru oblouku, aby se 
nemohly dotknout spoje, ktery prochàzi 
pod nimi. Pàjime opatrne, abychom ne- 
poskodili termoplastovà pouzdra trim- 
rù a elektrolytickych kondenzàtorù.

Protoze jsme povazovali tuto kon- 
strukci za zajimavou, ovèrili jsme jeji 
funkcnost v redakci. Pohledy na desku 
osazenou soucàstkami jsou na obr. 1.

Zapojenà deska (s trimry nastave- 
nymi do strednich poloh) nàm po 
privedeni napàjeciho napeti fungovala 
okamzite. Pokud by snad nepracova- 
la, je nutné zkontrolovat plosné spoje 
(vodivost, zkraty) a spràvnost orien- 
tace vsech soucàstek.

Po overeni funkce nastavime vhod- 
nou periodu blikàni LED u jednotlivych 
orgànù. Periodu merime pomoci vteri- 
nové rucicky na hodinkàch. Doporuce- 
né casy, po kterych se prepinà svit LED 

(tj. poiovina periody), jsou 2 az 3 s u oci, 
4 az 10 s u oboci a 8 az 15 s u ùst. Tyto 
casy mùzeme podie vkusu upravit a pri- 
padnè je podstatnè prodiouzit zvètse- 
nim kapacit kondenzàtorù C1 az C5.

Abychom mohii eiektronickÿ obiicej 
pouzit jako vkusnou dekoraci, vestavi- 
me desku se soucàstkami do pioché 
drevèné skrinky (z usiechtiiého dreva) 
ve tvaru iidské hiavy, kterou ize postavit 
navÿsku. Nazadni stènu skrinky pripev- 
nime napàjeci konektor a spinac napà- 
jeni. Do zadni stènyje téz vhodné vyvr- 
tat diry pro dodatecné nastavovàni 
trimrù. Predni stènu skrinky zhotovime 
z desky z cerveného organického skia, 
které bude pùsobitjako svèteinÿ fiitr 
a zvètsi kontrast svitu LED obiiceje. 
Pokud nemàme moznost obstarat dre- 
vènou skrinku, postaci i piastovà, popr. 
zàdnà.

V pùvodnim prameni jsou téz dopo- 
rùceny rùzné zpùsoby vyuziti eiektro- 
nického obiiceje - jako dekorace v bytè, 
jako rekiamni poutac v obchodè nebo 
ve vÿioze, jako nocni svètio v dètském 
pokoji, jako svàtecni ornamènt zavèse- 
nÿ na zdi nebo na vànocnim stromku, 
jako pridavné brzdové svètio za zadnim 
okénkem automobiiu (nutno vyresit na- 
pàjeni z paiubni sitè o napèti l3,8 V).

Seznam soucàstek
R1, R4, R5,
R7, R14,
R15 330 0, miniaturni
R2, R3, R6,
R8, R12 220 0, miniaturni
R9, R10,
R11,R13 680 0, miniaturni
R16 az R20 1 MO, trimr PT10V 
C1azC6 47 pF/10 V, radiàini,

subminiaturni
D1 az D36 LED, cervenà, 

2 mA, 3 mm 
101 74HC14
deska s piosnÿmi spoji c.: KE0226

Electronics Now, cervenec 1994
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Barevnä hudba
Na obr. 6 je Schema svetelneho 

efektoveho zarizeni, znämeho pod 
näzvem barevnä hudba. Zarizeni pre- 
vädi hudebni Signal na promenlive 
svetlo tri zärovek (nebo skupin zäro- 
vek) ruznych barev, ktere dotväreji 
atmosferu pri poslech hudby doma, 
v klubu nebo na diskotece. Signäly pro 
ovlädäni jednotlivych zärovek se zis- 
kävaji rozdelenim kmitoctoveho spekt­
ra hudebniho signälu do tri päsem kmi- 
toctu (nizkych, strednich a vysokych). 
Popisovane zarizeni se vyznacuje tim, 
ze pro napäjeni zärovek je pouzito 
bezpecne stridave napeti 24 V, ktere 
se ovlädä triaky.

Hudebni nf signäl se privädi na 
vstupni svorky J1 a J2 a pres trimr P1 
pro ovlädäni citlivosti se vede do vstup- 
niho zesilovace s 101. Jeho zesileni je 
priblizne däno pomerem rezistoru R5 
a R4 a je asi 100. Stejnosmernä sloz- 
ka vystupniho napeti zesilovace je ur- 
cenä delicem R1, R2 a je rovna polo­
vine napäjeciho napeti. Maximälni 
mezivrcholovy rozkmit nf signälu na vy- 
stupu zesilovace mä byt asi 11 V.

Z vystupu zesilovace se nf signäl 
vede do tri filtru - propusti. Dolni pro­
pust s tranzistorem T1 oddeluje z nf sig­
nälu päsmo nizkych kmitoctu, päsmovä 
propust tvorenä kaskädou dolni propusti 
sT3 a horni propusti sT4 oddeluje päsmo 
strednich kmitoctu a horni propust sT6 
oddeluje päsmo vysokych kmitoctu.

Odfiltrované nf signäly se däle 
usmèrnuji diodami D1 az D3 a promènli- 
vymi (podle obsahu hudby) usmèr- 
nènymi napètimi se pres prevodniky 
impedance (emitorové sledovace T2, T5 
a T7) budi hradla triakü TC1 az TC3.

Triaky spinaji stridavé napèti 24 V 
ze sitového transformätoru TRI do zä­
rovek Z1 az Z3, které pak rüznè blikaji 
podle rytmu a obsahu kmitoctovych 
slozek v hudbnim nf signälu. Maximälni 
spinany proud uvedenych triakü je 6 A, 
kazdä zärovka tedy müze mit prikon 
maximälnè 120 W. Pokud pouzijeme 
zärovky s prikonem mensim nez l2o W, 
müzeme primèrenè zmensit vykon si­
tového transformätoru TRI. Nenivhod­
né pouzivat jednotlivé zärovky o priko- 
nu 40 W a vètsim, protoze maji velkou 
tepelnou setrvacnost vläkna. Misto jed- 
nésilné zärovky je lepsi pouzit skupinu 
paralelnè zapojenych slabsich zärovek 
(o prikonech mensich nez 40 W), jejich 
blikäni je pak vyraznèjsi.

Celä barevnä hudba je napäjenä si- 
tovym transformätorem TR1 (230 V/ 
/24 V), ktery musi byt pri maximälnim 
vykonu zärovek (3x 120 W) dimenzo- 
vän na 400 VA. Sitovy privod k TR1 je 
jistèn pojistkou F3, vyvod sekundärniho 
napèti kzärovkäm je jistèn automobilo- 
vou pojiskou F2. Vnitrni obvody barevné 
hudby jsou napäjené napètim asi 15 V, 
které je ziskäno jednocestnym usmèr- 
nènim sekundärného napèti transfor­
mätoru TR1 a näslednou stabilizaci 
usmèrnèného napèti jednoduchym ob- 

vodem s tranzistorem T8 a Zenerovymi 
diodami D4 a D5. Usmèmovacjejistèn 
pojistkou F1.

Vsechny soucästky barevné hudby 
jsou umistèné na desce s jednostran- 
nymi plosnymi spoji. Obrazec spojü je 
na obr. 7, rozmistèni soucästek na des­
ce je na obr. 8. Oba obräzky byly s drob- 
nymi ùpravami co nejpeclivèji prekres- 
leny z püvodniho pramene, zarizeni 
vsak nebylo vyzkouseno!

Na desce je pèt drätovych propojek. 
Obvod IO1 je umistèn v objimce. Tran­
zistor T8 je opatren malym chladicem 
s tepelnym odporem asi 22 K/W. Tria­
ky TC1 azTC3jsou opatreny jednotli- 
vymi chladici, jejichz tepelny odpor zä- 
visi na prikonu zärovek. Orientacnè lze 
uvést, ze na kazdy ampér proudu te- 
kouciho do zärovky pripadä zträtovy vy­
kon triaku 1,5 W a ze teplota pouzdra 
triaku by nemèla prekrocit 70 °C. Napr. 
do zärovky o prikonu 120 W tece proud 
asi 5 A a zträtovy vykon triaku je asi 
7,5 W. Pri teplotè okoli 40 °C a pozado- 
vané teplotè pouzdra triaku 70 °C smi byt 
na chladici späd teploty 30 °C (= 30 K), 
chladic tedy musi mit tepelny odpor 
30/7,5 = 4 K/W. Pokud by se potrebny 
chladic nevesel primo na desku, jakje 
naznaceno na obr. 8, je mozné pouzit 
vètsi spolecny chladic a triaky propojit 
s deskou vodici. Triaky maji elektrodu A2 
spojenou s chladicim kridélkem, proto 
musi byt od spolecného chladice izolo- 
väny! Chlazeni zävisi také na proudèni 
vzduchu apod., proto je nutné zkontro-
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Obr. 7. Obrazec plosnych spojù barevné hudby (mér: 1:1)

C3 2,2 pF/35 V, rad.
C4, C15 47pF/16V, rad.
C5, C6 22 nF/100V, fólovy (CF2)
C7, C13, 
C18, C21 10pF/16V, rad.
C8, C14, 
C19 1 pF/35 V, rad.
C9, C10 2,2 nF/100V, fólovy (CF2)
C11, C12 15 nF/100V, fólovy (CF2)
C16, C17 3,3 nF/100V, fólovy (CF2)
C22 470 pF/50 V, rad.
D1, D2, D3 1N4148
D4, D5 Zenerova dioda

D6
7,5 V/0,5 W (BZX83) 
1N4001 (1N4007)

T1 azT7 BC238C (BC548C)
T8 BD135
TC1 azTC3 BTA06/400 (.../600T)
IO1 741, pouzdroDIP8
F1 pojistka pomala

F2
630 mA, 20 mm 
pojistka 15 A,

F3
automobilova 
pojistka pomala

TR1
2 A, 20 mm 
sitovy transformator

Z1,Z2,Z3

toroidni, 
230V/24V/400VA 
zarovka 24 V/120 W max.

Obr. 8. Rozmistèni soucàstek na desce barevné hudby

lovat teplotu triakü pri plném zatizeni, a 
chladice popr. upravit.

Jakozdroj nfsignalu pro buzeni ba­
revné hudby je vhodny napr. magneto- 
fonovy vystup nf zesilovace, na nèmz 
je signal s vhodnou ùrovni a nezavisly 
na nastaveni ovladacich prvkü zesilo­
vace. Podle pouzitého zdroje nf signa- 
lu prizpüsobime citlivost barevné 
hudby trimrem P1.

Seznam soucàstek
R1, R2 22 kQ, miniaturni
R3 68 kQ, miniaturni
R4 750 Q, miniaturni
R5 75 kQ, miniaturni
R6, R7 27 kQ, miniaturni

R8, R14, 
R17, R25 
R9, R18, 
R26 
RIO
R11, R2O, 
R28
R12, R13,
R15, R16, 
R23, R24 
RIO, R19, 
R27
R21, R22 
R29
P1
C1
C2

4,7 kQ, miniaturni

10 kQ, miniaturni
220 kQ, miniaturni

180 Q, miniaturni

36 kQ, miniaturni

220 kQ, miniaturni
2,2 kQ, miniaturni
1,5 kQ, miniaturni
47 kQ, trimrPT10V 
100pF/16V, rad.
1 pF/63V, fólovy (CF1)

objimka pro DIP8, obycejnà 
pojistkovy drzàk SHH1 (2 ks) pro F1 
chladice pro TC1 az TC3 (3 ks), viz text 
chladic pro T8 (napr. DO2 ... 22 K/W) 
deska s plosnymi spoji c.: KE0229

Radioelektronik Audio-HiFi-Video, 8/2000

Nizkofrekvencni 
vykonovy zesilovac 50 W

Na obr. 9je schèma nfvykonového 
zesilovace, kteryje zkonstruovàn z bèz- 
nych soucàstek a pritom ma vynikajici 
parametery. Zesilovac pracuje ve tridè 
AB, mà kmitoctovy rozsah 10 Hz az 
100 kHz, zkresleni asi 0,005 %, odstup 
rusivych signalü vètsi nez 100dBa do 
zàtèze o impedanci 8 Q je schopen do- 
dàvat sinusovy vykon 50 W. Ze dvou 
takovych zesilovacü je mozné sestavit 
kvalitni stereofonni zarizeni.

Na vstupu zesilovace je diferencni 
stupen s nizkosumovym dvojitym tran­
zistorem SSM2210P (T1A, T1B), ktery 
je napàjeny ze dvou zdrojü proudu (T3, 
T4 aT5). Vstupni napètovà nesymet- 
rie diferencniho stupnè se kompenzu- 
je viceotàckovym trimrem P2. Dvojity 
tranzistorje pouzit proto, aby vstupni 
napètovà nesymetrie byla co nejmensi 
a teplotnè stàlà. V nouzi je vsak mozné 
pouzit i dvou samostatnych tranzistorü 
(napr. BC550C nebo BC547C), které 
se vyberou tak, aby se pri stredni polo- 
zetrimru P2 blizila stejnosmèrnà slozka 
vystupniho napèti celého vykonového 
zesilovace co nejvice nule. Samostat- 
né tranzistory T1A a T1B je vhodné 
teplotnè svàzat - napr. pritisknout 
navzàjem k sobè jejich pouzdra po- 
moci pruzné plechové svorky. Rezisto- 
rem R11 ve zpètnovazebnim dèlici 
je nastaveno takové zesileni, ze pro 
plné vybuzeni postaci vstupni napèti 
(efektivni) 350 mV.
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Obr. 9. Nízkofrekvencní vÿkonovÿ zesilovaC 50 W

Obr. 10. Napàjeci zdroj 
pro nf vykonovy zesilovac 50 W

Tranzistory T6 a T7 pracuji jako 
rozkmitovy stupen. Kondenzàtor C6 
upravuje kmitoctovou charakteristiku 
rozkmitového stupnè v oblasti vyssich 
kmitoctù a zajistuje jeho stabilitu.

Za rozkmitovym stupnèm nàsleduje 
koncovy stupen s komplementàrnimi 
Darlingtonovymi pàry T9, T11 a T10, 
T12. Tranzistory T9 az T12 jsou na- 
montovàny na primèreny chladic, ktery 
neni v pùvodnim prameni blize specifi- 
kovàn. Klidovy proud koncového stupnè 
je urcen predpètim, které se vytvàri na 
tranzistoru T8. Velikost klidového prou- 
du se nastavuje viceotàckovym trim­
rem P1. Kvùli teplotni stabilitè klidové­
ho proudu musi bytT8 teplotnè svàzàn 
s koncovymi tranzistory - musi byt pri- 
pevnèn najejich chladic.

O stabilitu celého zesilovace se sta­
rà obvykly Boucherotùv clen R22, C9 
a civka L1, zapojenà v sérii se zàtèzi. 
Civka L1 mà 15zàvitù mèdèného dràtu 
o prùmèru 0,56 mm s lakovou izolaci a 
je navinuta natèlisko rezistoru R21 oza- 
tizitelnosti 2 W.

Z dùvodu jednoduchosti neni zesilo­
vac opatren obvodem pro ochranu re- 
produktoru, ochranny obvod je vsak 
mozné doplnit.

Zesilovac je napájen symetrickÿm 
napêtím ±S0 V ze sítového zdroje, jehoz 
schéma je na obr. 10. Sífovÿ transfor- 
mátorjetoroidní a mávÿkon 1Z0 VA.

Pri ozivování zesilovace nejprve 
osadíme jako F1 a FZ pojistky ojmenovi- 
tém proudu 1 A a do kladného napájecí- 
ho prívodu zesilovace zapojíme stejno- 
smêrnÿ ampérmetr s rozsahem Z A. 
Trimr P1 nastavíme tak, aby mèl co 
nejvètsí odpor a trimr PZ natocíme do 
strední polohy. Pakzapneme napájecí 
zdroj a trimrem P1 nastavíme klidovÿ 
proud zesilovace Z0 mA. Je-li vSe v po- 
rádku, vypneme napájecí zdroj a vlozí- 
me pojistky se správnou hodnotou S A. 
Pak opêt zapneme napájení, zesilovac 
necháme asi 1S minut zahrát a znovu 
nastavíme klidovÿ proud Z0 mA. Nako- 
nec k vÿstupu zesilovace pripojíme stej- 
nosmêrnÿ voltmetr s rozsahem Z00 mV 
a trimrem PZ nastavíme pribliznê nu- 
lovou velikost ss slozky vÿstupního 
napêtí (velikost ss slozky kolísá s teplo- 
tou a casem a nemêla by presáhnout 
nêkolik desítek mV).

Obrazec plosnÿch spojú není v pú- 
vodním prameni uveden.

Everyday Practical Electronics, 
Cerven 1997

Obr. 11. Aktivní mikrofon

Aktivni mikrofon
Jednâ se o elektretovÿ mikrofon, 

kterÿje s predzesilovacem a napâjeci 
baterii vestavên do malé kovové (stinici) 
krabicky a kterÿ lze pomoci dlouhého 
kabliku pripojit kjakÿmukoliv magneto- 
fonu opatrenému mikrofonnim vstu- 
pem. Aktivnim mikrofonem lze snadno 
a kvalitnê nahravat rec mluvenou ve 
vêtsi vzdalenosti, napr. prednasky, dis­
kuse, zvuky zvirat apod.

Schéma pristrojeje naobr. 11. Elek­
tretovÿ mikrofon je napâjen pres R1, 
tranzistorTI zesiluje nf signal asi 22x a 
emitorovÿ sledovacT2 zajistuje nizkou 
vÿstupni impedanci, ktera je nutna, 
aby kapacita propojovaciho kabelu 
„nepozirala“ vysoké kmitocty. Prenase- 
né pasmo je asi 100 Hz az 5 kHz, 
jeho dolni a horni mez urcuji kapacity 
kondenzâtorû C3 a C2.

K napâjeni je pouzita destickova 
baterie o napêti 9 V, odebiranÿ proud je 
asi 2 mA. Zapnuté napâjeni je mozné 
indikovat diodou LED, ta vsak musi bÿt 
supersvitiva s proudem okolo 1 mA, aby 
podstatnëji nezvêtsovala spotrebu.

Everyday Practical Electronics, 
prosinec 1997
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