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také Telegrafia zacala vyrabét ustfedny
automatizovaného systému. Neméli
v8ak vyvojovou zakladnu, proto firma
jednala o koupi licence s firmou Sie-
mens-Halske, jenZe jednani ztroskota-
la. Nastésti se nasla firma v Anglii, kte-
ra byla ochotna prodat svdij reléovy
systém, a Telegrafia zacala pronikat na
menSi trhy v Evropé. V roce 1928 byla
postavena reléova Ustfedna pro 3 200
Ucastnik( v Moravské Ostravé, coz
znamenalo prvni nasazeni reléového
systému tzv. druhé generace na svété
(do té doby neumoziiovaly reléové sys-
témy obsluhovat vice nez 2 000 ucast-
nik(). V té dobé vstoupil do Telegrafie
kapitalové koncern Standard, aten se za-
slouZil o zastaveni vyroby reléového sys-
tému a o zavedeni vyroby Rotary systé-
mu, tehdy zdanlivé nejprogresivnéjsiho.
Klika, jako zastance reléového systému,
tuto zménu neunesl|, pozadal o penzio-
novani a pfestéhoval se do Pardubic.

Béhem némecké okupace byl od-
souzen k pobytu v koncentraénim tabo-
fe Buchenwald. Zemfel ve vé&ku 78 let
v roce 1952.

Bibliografie Jaroslava Kliky (uvede-
ny jen nékteré zajimavé tituly):
[1] O vyvoji telegrafie. Technicky obzor
1906.

[2] Elektricka zafizeni zabezpefovaci
na Zeleznicich. Technicky obzor 1908.

[3] Roztfidovaci systémy telefonnich
ustfeden. MPT 1929

[4] Ceskoslovensky priimysl v telefonii.
Technicka kultura Pardubicka. Sbornik
SIA 1931.

Antonin Svoboda

Mluvime-li o vypocetni technice, ne-
bylo by spravné, kdybychom se nese-
znamili s védeckym pfinosem jednoho
z nasich védcl v tomto oboru, ktery byl
dvakrat pfinucen emigrovat. Samotny
jeho Zivotopis pfipomina dobrodruznou
knizku, a jak poznamenal jeden z jeho
spolupracovnik( v nekrologu, byl by
dobrym ndmétem pro napinavy film.

Antonin Svoboda se narodil v Praze
v roce 1907. Studoval strojni a elektro-
technické inzenyrstvi na CVUT a sou-
¢asné od roku 1930 také fyziku na Pfi-
rodovédecké fakulté UK. Plvodné se
chtél vénovat rentgenové spektroskopii,
ale bylo mu nabidnuto misto asistenta
na katedre matematiky na Skole strojni-
ho a elektrotechnického inZzenyrstvi
CVUT. Jeho dizertaéni prace méla na-
zev ,Pouziti tenzorového poctu v pre-
nosu elektrické energie®.

V roce 1936 nastoupil vojenskou
prezencni sluzbu. Spolu s dal§im od-
bornikem navrhli Ministerstvu narodni
obrany projekt zajimavého zaméfovace
pro protiletadlové délostrelectvo, ktery
vypocitaval polohu nepfatelského leta-
dla v dobég, kdy by se mélo stfetnout
se stfelou vypalenou proti nému. Na
tomto projektu pak pracoval aZ do oku-
pace Ceskoslovenska v roce 1939.

Obavy z toho, aby se vysledkl vyzku-
mu nezmocnili Némci, zapficinily, Zze
byl vyslan na studijni pobyt do Fran-
cie i s pfislusnou dokumentaci. Unikli
se svym pfitelem, se kterym od zacat-
ku spolupracoval, jen o vlasek gestapu.
Na projektu pak pokracovali pro fran-
couzskou vladu.

Jenze neZ se podafilo projekt do-
koncit, Francie kapitulovala, a situace,
pred kterou utekli z Ceskoslovenska,
se opakovala. ManzZelé Svobodovi, kte-
rym se kratce pfed obsazenim Francie
narodila dvoj€ata, ujizdéli k jihu na ko-
lech do Marseille. Svoboda mél vykresy
zaméfovace uschovany v ramu svého
kola. Tam se cesta manzel(l rozdvojila,
on sdm odejel napfed do Maroka a od-
tamtud do Portugalska, jenze to jiz bez
zminénych planl. Lod do Casablanky
byla pfeplnéna a dlstojnik, ktery dohli-
Zel na nastupujici, prohlasil nemilosrd-
né: ,Bud to kolo, nebo vy!“, a nez stacil
Svoboda cokoliv vysvétlit, hodil kolo
s ukrytymi vykresy pfes palubu do
morfe. 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 €lenem skupiny,
vyvijejici radarem fizeny protiletadlovy
zaméfovac pro valecné lodé, oznaco-
vany jako Mark 56. V té dobé spolupra-
coval s védci, ktefi stali u zrodu ,velké“
vypocetni techniky, jako byl Howard
Aiken, V. Bush, H. James, John von
Neumann, Claude E. Shannon, Norbert
Wiener, a mohli bychom jmenovat
mnoho dalSich zvuénych jmen. Svobo-
da pfisel s fadou originalnich napad(
pfi navrhu celého zafizeni. Zaméfovacé
Mark 56 se podafilo realizovat, byl pak
pouzivan hlavné na americkych vale¢-
nych lodich operujicich v Tichomofi. Za
tuto praci obdrzel jako prvni a jediny
Cechoslovak Naval Ordnance Develop-
ment Award.

Po skonéeni valky shrnul vysledky,
kterych bylo dosaZeno v oblasti analo-
gové vypocetni techniky, v knize ,Com-
puting mechanisms and linkages*. Kni-
ha pak vysla na nékolika mistech na
svété vietn& Ciny a byla (jako vétsina
zavaznych teoretickych praci v pova-
le€né dobé) pfelozena i do rustiny. Je
to vlastné prvni soubornd teoreticka
prace z oboru vypocetni techniky. Vysla
v dobé, kdy se jizZ Svoboda vratil do
Prahy - pfedmluva nese datum v Pra-
ze, Cerven 1946. PriSel tehdy s ideou
,jako je Svycarsko proslulé hodinkami,
Ceskoslovensko bude velmoci v pogi-
tacich®.

Vréatil se na katedru matematiky
prazské techniky a chtél se pravé zmi-
nénou knihou habilitovat, ale ta byla
shledana pro habilitaci za nedostatec-
nou (!!). Pfesto se nakonec stal docen-
tem a v roce 1950 zalozil v Ustfednim
ustavu matematickém laboratoi mate-
matickych strojl, ze které pak pfi vzni-
ku Akademie véd vznikl Ustav matema-
tickych stroju.

V té dobé dokoncoval praci na na-
Sem prvnim pocitaci - SAPO (zkratka
ze SAmocinny POCcitac), jehoz zaklad-
ni jednotkou bylo mechanické (a tudiz
nespolehlivé) relé. Svoboda se svymi
spolupracovniky ov8em vyuZil zcela
neobvyklou architekturu tohoto pocitace
vyuZzivajici von Neumannovy metody ke
konstrukci spolehlivych zafizeni z ne-
spolehlivych prvkl. Pozdéji byla tato
metoda vyuZita pfi konstrukci poditacl
pro projekt Apollo. Pogitac byl umistén
v nékolika mistnostech Ustavu a jen
zdroj hodinovych impulst bylo mecha-
nické zafizeni pohanéné elektrickym
motorem, pfi jehoZ spusténi se cely
ddm ofrasal.

Jesté pred dokonéenim tohoto mon-
stra zacal pracovat na projektu elek-
tronkového pocitace EPOS, jenze to jiz
zacala dalsi peripetie Svobodova Zivo-
ta. Pro neshody s akademikem Kozu§-
nikem, kterému se podafilo postupné
Svobodlv Ustav vyradit z Akademie
véd, zfidit z néj Vyzkumny (stav mate-
matickych strojli, a kone¢né Svododu
zbavit jeho vedeni, mu byl nakonec do-
sazen ,politicky dohled®, a tak v roce
1964 Svoboda odchazi pfes Jugoslavii
a Italii do emigrace podruhé.

Diky jiz zminénému vyznamenani
s nim nejednali jako s Fadou jinych emi-
grantd, ale americké Gfady mu umozni-
ly vstup na jejich Gzemi, a nakonec p(-
sobil na Kalifornské univerzité jako
profesor ,computer science“ v Los An-
geles az do roku 1977, kdy odeSel do
dlchodu. Svobodu nasledovala do
emigrace fada jeho spolupracovnikd
a zak(l.

U nas vi jen malokdo, Zze Ceskoslo-
vensko bylo kdysi v pocitacové techni-
ce na Spicce vyvoje, nebot jméno A.
Svobody ani jeho spolupracovniki, ktefi
odesli do zahranici, nesmélo byt nikde
citovano. Dnes obdivujeme cizi pocita-
¢e, a pfitom na jejich konstrukci se
mnohdy podileli vé&dci, ktefi se ugili
v Praze.

Svoboda zemrel 18. 5. 1980, u nas
je v podloubi na Loretdnském namésti
v Praze pamétni deska, zatim jedina
pfipominka dila Antonina Svobody a
jeho spolupracovnikdl. Prezident repub-
liky udélil Antoninu Svobodovi medaili
Za zasluhy 1. stupné in memoriam.
Dluzno Fici, Ze pravdépodobné poprvé
v historii se takového ocenéni dostalo te-
oretikovi z oblasti technickych disciplin.

(Zpracovano podle casopisu
Vesmir 11/1999)

Literatura

[1] Gutwirth, V.: Z détstvi nasi elektro-
techniky. SNTL, Praha 1953.

[2] Klika, J.: Samocinné systémy tele-
fonnich Gstfeden. Ministerstvo post a
telegraf(, Praha 1929.

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

Qx

2 (Konstrukeni elektronika NG - 1/2003




PREHLED A POPIS

NEJPOUZIVANEJSICH
MIKROKONTROLERU

Ing. Jifi Kopelent

KdyzZ jsem byl kontaktovan redakci Amatérského radia s dotazem, zda bych mohl napsat delSi pojed-
nani o stavu mikroprocesorové techniky se zaméfenim na vlastni mikroprocesory, byl jsem na jednu
stranu potésen, ale na druhé strané mi cosi fikalo, Zze to nebude jednoduché, nebot’ tato oblast techniky
je natolik rozsahla, ze ji snad ani nelze zmapovat jako jediny celek. Proto jsem se snazil vybrat ty infor-
mace, které budou pro étenare nejzajimavé;jsi, tj. informace které bude mozno uplatnit v praxi. Z tohoto
davodu jsem vybral prevazné osmibitové mikrokontroléry a zcela jsem opomenul oblast tficetidvou- a
Sedesatictyrbitovych mikrokontroléru. Druhym kritériem pro vybér bylo hledisko dostupnosti toho kte-
rého mikrokontroléru v Ceské republice, nebot’ co je platné, Ze néjaky mikrokontrolér je vynikajici, kdyz
ho nelze pouzit, nebot’ neni z néjakého divodu u nas dostupny (nebo je dostupny obtizné). Stejnou
vahu pfi posuzovani jsem dal dostupnosti a cené vyvojového prostiedi, nebot’ co je platné, ze mikrokon-
trolér je velmi kvalitni, kdyz pro vyvoj sw potrebuji drahy, tj. pro mnoho potencionalnich uzivateli nedo-

stupny vyvojovy prostiedek.

ProtoZe bych rad pfedesel nedoro-
zuménim, obracim se na ¢étenare se
dvéma prosbami.

Tou prvni oblasti moznych nedoro-
zumeéni je pouzita terminologie. | kdyz
se budu snazit pouzivat zavedenou ter-
minologii, miiZe se stat, Ze nékde pou-
2iji méné pouzivany vyraz. Typickym
pfikladem jsou slova mikroprocesor a
mikrokontrolér. V dobé&, kdy mikropro-
cesory vznikaly, byly silné ovlivnény do-
stupnou technologii. Proto na vlastnim
Cipu bylo pouze to, co bylo nezbytné, a
ostatni se pfipojovalo k mikroprocesoru
z vnéjsku. S postupem ¢asu, kdy vy-
robni technologie pokroc€ily na tolik, Zze
bylo mozné a hlavné vyhodné integro-
vat na jeden Cip i periferie, vzniklo slovo
mikrokontrolér. Jsa silné ovlivnén po-
¢atky mikroprocesorové technologie,

prosim o prominuti, pouZiji-li nevhodné
néjaky termin.

Druhou moznou oblasti nedorozu-
méni je obsah vlastniho €asopisu.
Vzhledem k rozsahu jednoho Eisla ¢a-
sopisu a rozsahlosti tematiky, neni
mozné rozvadét ve do detailli. Proto
zde nenajdete kompletni datasheety
jednotlivych mikrokontrolérd, Zadné
manualy vyvojovych prostiedi atd.

Cilem tohoto Cisla Casopisu je po-
skytnou &tenafi pokud mozno uceleny
pfehled o soucasném stavu mikropro-
cesorové techniky, zejména v oblasti
osmibitovych mikroprocesor(/mikro-
kontrolér(l tak, aby si étenaf na zakladé
poskytnutych informaci mohl sdm vy-
hledat pfislu§né informace v pfipadé
hlubsiho zajmu o dany typ mikrokon-
troléru.

Rozdéleni mikroprocesoru/
Imikrokontroléru

| kdyZ jsem z po&atku nechtél pous-
tét se do 2adnych kategorizaci mikro-
kotrolér(, nakonec jsem se rozhodl na-
psat par fadek o vlastnich kategoriich.
Jak jisté cela fada ¢tenail vi, existuji
dvé zakladni architektury mikroproce-
sortl &i mikrokontrolérdl - von Neuman-
nova a Harvardska, a protoze kazda
2 nich ma svoje vyhody i nevyhody, ne-
Ize jednoznacné urcit, ktera je lepsi.

Von Neumannova architektura je
architektura, pro kterou je typicka jed-
notna pamét, tj. pamét, kde jsou po-
hromadé jak data, ta i program.

Toto uspofadani ma vyhody v tom,
Ze nepotiebujeme rozliSovat instrukce
pro pfistup k paméti dat a paméti pro-
gramu, coZ ma za nasledek zjedno-
dus8eni viastniho Cipu. DalSi vyhodou je
to, Ze je potfebna pouze jedna datova
sbérnice, po které se pfenasi oba typy
dat, coz je velmi vyhodné v pfipadé ex-
ternich paméti, kdy se redukuje pocet
nutnych vstupl/vystupl (pin) na mik-
rokontroléru, rozméry desky s ploSnymi
spoji atd.

Na druhé strané ma tato architektu-
ra i sva omezeni - protoZze po jedné
sbérnici jdou jak data, tak i instrukce,

je komunikace pfes jednu sbérnici po-
malejsi nez v pfipadé oddélenych sbér-
nic pro paméti 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
¢i mnoho jinych podobnych. | dnes ji
v§ak najdeme u mikrokontrolért s Har-
vardskou architekturou, u kterych se
pfedpoklada pouziti externich paméti
pro program a data.

Pro harvardskou architekturu
je typické oddéleni obou vySe zmifiova-
nych prostord.

Za hlavni nevyhody této architektury
Ize povaZovat vétsi technologickou na-
ro¢nost danou existenci dvou sbérnic
a nutnost specialnich instrukci pro &teni
obsahu alespori €asti programové pa-
méti. Posledni zmifiovana vlastnost je
sice proti Cisté definici harvardské ar-
chitektury, ale v kazdém programu je
nutné mit vétsSino u néjaké konstanty.
Vyhodnéjsi z hlediska ekonomického je
mit moZnost dat tyto konstanty do ne-
vyuzité ¢asti programové paméti, nez
pfedem pevné vyhradit néjakou pamét
pro uschovu konstant.

Za hlavni vyhodu Ize povaZovat moz-
nost jiné Sifky programové a datové
sbérnice. Tato vyhoda se projevuje nej-
vice u osmibitovych mikrokontrolér(,
kdy osmibitova Sifka instrukéniho slova
neni dostate¢na pro kédovani v8ech in-
strukci. Této mozZnosti se Siroce vyuZi-
v4, takZze najdeme osmibitové mikro-
kontroléry s programovou sbérnici
Sirokou 12, 14 i 16 bit(. Mezi dalsi vy-
hody harvardské architektury patfi vétsi
rychlost vykonani instrukci (pfi stejné
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technologii) , nebot instrukci i potfebna
data Ize mnohdy Gist v jeden okamzik.

V tomto okamziku si dovolim (dou-
fam zajimavou) poznamku o harvard-
skych architekturach VLIW, které riizné
Sife datové a programové sbérnice vy-
uzivaji snad nejvice. VLIW je zkratkou
anglickych slov ,very long instruction
word” coz ¢esky znamena ,velmi dlou-
hé instrukéni slovo”.

V podstaté se jedna o mySlenku co
nejvice vyuzit systémovych zdroj(
vlastniho mikrokontroléru tim, Ze je pro-
gramatorovi dana moznost ovlivnit vyu-
Ziti jednotlivych &asti mikrokontroléru.
Témito Eastmi mohou byt aritmeticka
jednotka pro pevnou desetinou €arku,
logicka jednotka, aritmeticka jednotka
pro pohyblivou ¢arku, adresovaci jed-
notka atd. Mnohdy maji mikrokontroléry
vySe uvedenych jednotek vice.

Diky moznosti silné ovlivnit zpraco-
vani dat jednotlivymi jednotkami mikro-
kontroléru je dana programatorovi moz-
nost z&tsit vykon mikrokontroléru tim, ze
m(iZe zpracovavat vice dat v jednom
okamziku.

DalSi moznosti je rozdélovat mikro-
kontroléry podle pouzitého instrukéni-

ho souboru. Zde existuji dvé katego-
rie - CISC a RISC.

Prvni z obou uvedenych zkratek zna-
mena ,Complex Instruction Set Control-
ler’. Jednim z moznych preklad je ,pro-
cesor s Uplnym instrukénim souborem”.
Jinymi slovy - jde o procesor, u kterého
najdeme Siroké spektrum instrukci,
mnohdy velmi komplikovanych. Cilem
takovéto sady instrukci je co nejvice
potfeb programatora vyfesit pomoci je-
diné instrukce. Na jednu stranu toto zna-
mena Usporu mista v programové pa-
méti (vyhoda), na druhé strané to v8ak
znamena komplikovanéjsi dekodér in-
strukci ve vlastnim mikrokontroléru a
tim pomalejsi zpracovani instrukci.

Troufam si tvrdit, Ze tento pFistup
k instruk&nimu souboru mikrokontroléru
byl vyhodny v dobach, kdy technologie
vyroby paméti byla tak fikajic v plenkach,
a pamét, konkrétné jeji pfistupova doba
a kapacita, byly limitujicimi faktory pfi
zvétSovani vykonnosti mikrokontrolér(.
Bylo snaZzsi vyrobit relativné maly, kom-
plikovangjsi instruk&ni dekodér v mikro-
procesoru, nez vétsi a rychlejSi pamét.

S postupem ¢&asu, jak se paméti
staly rychlejSimi a kapacita téZ prestala
byt problém, vyhodnéjSim se stala dru-

ha kategorie zvana RISC, neboli ,Re-
duced Instruction Set Controller’ - Eesky
.procesor s redukovanym (omezenym)
instruk&nim souborem”.

MysSlenou, na které tato architektura
spociva, je, Zze je snazsi vykonat vice
jednoduchych instrukci nez jednu kom-
plikovanou. Omezeny instrukéni soubor
ma totiz za nasledek silné zjednoduse-
ni instruk&niho dekodéru mikrokontrolé-
ru, takze jednoduché instrukce mohou
byt vykonavany mnohem rychleji, casto
béhem dvou &i jediného systémového
taktu. To samoziejmé vede ke zvétseni
vypocetniho vykonu mikrokontroléru,
nebot komplikované instrukce v archi-
tektufe CISC jsou v programech vyuZzi-
vany jen v omezené mife, a jednodu-
ché instrukce, pouzivané castéji, mohou
byt provadény rychleji.

Jak jiz bylo feceno v tivodu, vyrobcl
mikrokontrolér(i je nespocetna fada. Jeli-
koZ maiji byt tyto mikrokontroléry co nej-
dostupnéjsi amatériim, zaméfime se na
jednoduché univerzalni mikrokontroléry,
které jsou prevazné osmibitové, maiji té-
mérF vzdy interni programovou pamét,
a pfevazné se bude jednat o mikro-
kontroléry s harvardskou architekturou.

Popis nejpouzivanéjsich
mikroprocesoru/mikrokontroléru

V dalSich samostatnych podkapito-
lach najdete struéné popisy jednotli-
vych mikrokontrolér(l ¢i celych fad. Po-
stupné se podivame na tyto vyrobce:

1. ATMEL

2. Texas Instruments
3. STMicroelectronics
4. Microchip

1. ATMEL

Firma ATMEL pronikla do povédomi
vyvojarll v nasi zemi asi nejvice uvede-
nim klond mikrokontrolér( firmy INTEL
87C51 a 87C52. Dovolim si tvrdit, ze
tyto klony, a€ nepfinesly 2adné vylep-
Seni struktury vlastniho mikrokontrolé-
ru, byly presto vpravdé revoluéni novin-
kou. Mély totiz programovou paméf
typu Flash, coZz umoZznilo pouzdfeni do
laciného plastového pouzdra, a pfitom
bylo mozné mikrokontrolér, resp. jeho
programovou pamét, smazat a nahrat
nové programové vybaveni. Do té doby
to bylo mozno jen u drahych ,okénko-
vych“ verzi mikrokontrolér(. Mikrokont-
roléry s programovou paméti typu Flash
nesly a nesou znaceni 89C51, 89C52 a
89C55.

Dalsi ,kopii“, byly dvacetipinové
verze oznacené 89C1051, 89C2051 a
89C4051. Toto zmenseni znamenalo
feSeni pro mnoho aplikaci, nebot velké
verze byly bud' neekonomické, &i se
prosté do aplikace rozmérove nevesly.
Uspéch téchto mikrokontrolér(l inspiro-
val firmu ATMEL a jeji vyvojare k tomu,

aby dali na trh mnoho dalSich mikro-
kontrolérl zaloZenych na jadru 80C51
s mnoha novymi vlastnostmi.

Z nejzndméjSich jmenujme Fadu
89Sxx, které umoznuje programovat
vnitfni programovou pamét pfes sé-
riové rozhrani, a to pfimo v aplikaci,
nebo typy 89C51RB2, 89C51AC2 a
89C51SND. Prestoze pfibylo mnoho
funkci a zrychlilo se vykonavani instruk-
ci (u nékterych mikrokontrolér( existuje
méd x2, kdy je zakladni instrukce vyko-
nana za 6 hodinovych taktd misto pQ-
vodnich 12), ma pouzita architektura
sva omezeni a pfestala stacit stale
rostoucim pozadavk(lm na vypocetni
vykon.

Z tohoto dilvodu se na zacatku 90.
let minulého stoleti skupina norskych
navrharl spolu s programatory rozhod-
la navrhnout novou strukturu mikrokont-
roléru tak, aby jeho struktura vyhovovala
prekladaclim vyssich programovacich
jazyk(, zejména Siroce pouzivaného ja-
zyka C.

Vysledkem snazeni této skupiny
bylo optimalizované jadro nové fady mi-
kroprocesor( s harvardskou architektu-
rou, nesouci hlavni charakteristiky mikro-
procesortl s redukovanou instrukéni
sadou (RISC).

ProtoZe toto jadro je zdkladem nové
velké rodiny mikrokontrolér(i nazvanych
AVR, pojdme si tutu strukturu predsta-
vit trochu detailngji.

Vysledek snazeni mizZete vidét
na obr. 1.1 (konkrétné se jedna o typ
AT90S8414). Pfes zdanlivou podob-
nost s jadrem mikroprocesoru 8051

najdeme zde podstatné odchylky. Pre-
devsim je to Sife instrukéniho slova,
které je Sestnactibitové.

Zvétseni Sirky instrukéniho slova na
jednu stranu zvétsilo pozadavky na ve-
likost paméti, na druhou stranu v8ak
umoznilo zrychlit naéteni mnoha in-
strukci, nebot kromé nékolika vyjimek
vystagi instrukce s jednim slovem, tj.
mikroprocesor je dokaze nacist béhem
jednoho hodinového cyklu.

Druhym viditelnym rozdilem je pro-
pojeni ALU s tzv. polem 32 pracovnich
registrd. Tato organizace ALU spolu se
Sestnactibitovym instruk&nim slovem
umoznila navrharim snizit pocet hodi-
novych taktll potfebnych na provedeni
témér v8ech instrukci na pouhé dva
takty - nacteni plus dek6dovani a vyko-
nani. Diky tomu, Ze instrukce vystaci
s jednim slovem, byla umoznéna im-
plementace jednoduchého prekryvani
vy$e zminénych dvou fazi. Pocet hodi-
novych taktl potfebnych na vykonani
instrukce typu registr-registr se timto
shizil na pouhy 1 hodinovy takt. Srovna-
me-li toto se zakladnim instrukénim
cyklem standardni fady 80C51, vidime,
Ze jadro nové fady mikroprocesor AVR
dokaze poskytnout 12x vétsi vypocetni
vykon pfi shodném hodinovém taktu.

Dal8i vylep&eni se odehrala pfi navr-
hu instrukéni sady. Tato ¢ast byla, jak jiz
bylo fe€eno, feSena ve spolupraci s pro-
gramatory - tvlirci pfekladactl jazyka C.

Velmi dllezitou podminkou pro ge-
nerovani efektivniho kédu pfi pfekladu
je existence tzv. data pointert (ukaza-
tell). Proto byly do struktury zprvu
implementovany dva tyto pointery (re-
gistry), pojmenované X a Y. Sama
existence pointerl neni postacujici
k efektivnimu pfekladu z vys$Sich pro-
gramovacich jazyk(. Nedilnou soucasti
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je jesté implementace vhodnych maédu
adresovani. Analyzou mnoha jiz napsa- Analog
nych programi byly jako nejvhodnéjsi I Comparator
vybrany nasledujici adresovaci mody:
1. nepfimé (indirect addressing), 32 10
2. nepfimé s post inkrementaci Lines
(indirect with post-increment), v

3. nepfimé s pre dekrementaci
(indirect with pre-decrement),

4. nepfimé s posunem
(indirect with displacement),

5. pfimé strankové adresovani
(page direct addressing).

Nyni si struéné popiSme jednotlivé
zpUlsoby adresovani.

U nepfimého adresovani je hodnota
v uréeném registru brana jako adresa,
na které je uloZzen operand (hodnota).

Stejné je tomu i u dvou nasleduji-
cich adresovacich mod@ s tim rozdi-
lem, Ze u prvniho se po vyzvednuti
operandu zvétsi hodnota v registru (tj.
adresa operandu) o 1, u druhého je
hodnota v pfislusném registru nejdfive
o 1 zmensena a pak je pouzita jako ad-
resa operandu. Oba zplisoby adreso-
vani jsou velmi vhodné pfi praci s pro-
ménnymi del8imi nez jeden byte, at uz
to jsou Ciselné hodnoty nebo znakové
fetézce (strings).

Pfedposledni zplsob adresovani je
velmi vhodny pro adresovani prvk(
struktury (pfikaz struct v jazyce C) a lo-
kalnich proménnych v podprogramech.
| kdyzZ instrukéni slovo ma $itku 16 bit(
a zdalo se zprvu navrhaiim dostatec-
né dlouhé, zbyly na hodnotu znamena-
jici posunuti pouze 4 bity, coz je velmi
malo, nebot témér vzdy je potfeba
ni pfimého strankového adresovani
zvolili navrhafi mikroprocesoru spolu
s navrhafi pfekladace jazyka C cestu

zredukovani, tj. vynechani pfimého
strankového adresovani. Tim vznikl vét-
8i prostor pro hodnotu posunuti, ktera
m(zZe byt max. 63, coZ ve vétsiné pfi-
pad( jiz postacuje.

Diky zminénym dvéma pointerlim by
bylo mozné pfesouvat data z jednoho
mista (zdroje) na druhé (uréeni) bez nut-
nosti manipulovat s hodnotou v pointe-
rech jako v pfipadé pouze jediného poin-
teru, kde po nacteni jednoho byte dat
musime zaménit hodnotu v pointeru ze
zdrojové adresy na cilovou a byte dat
ulozit. Je celkem jasné, Ze procesor se
dvéma pointery pfesune data mnohem
rychleji. Jelikoz v8ak je nutné vytvorit
v architektufe mikroprocesoru tzv. za-
sobnik, zabere nam bohuzel jeden re-
gistr pravé realizace tohoto zasobniku.
Aby navrhafi predesli problémdm nee-
fektivniho pfesunu dat s jednim pointe-
rem, pfidali do architektury tfeti pointer,
sice s omezenymi vlastnostmi, ktery je
v8ak pro pfesun dat plné postacuijici.

Takze v architektufe mikroproceso-
r( najdeme pointery celkem tfi - pojme-
nované X, Y aZ. Pro ndzornost si uved-
me pfiklad pfesunu dat z jednoho mista
v paméti na druhé:

LDI  R16,0x60
Loop:

LD R17,.2+

ST  X+R17

SUBI R16,1

BRNE Loop

(Konstrukéni elektronika FNELITY - 1/2003

Jak je mozné i z tohoto jednoduché-
ho pfikladu vidét, implementace tohoto
tkolu diky dostate€nému poctu dato-
vych pointer( a vhodnych zplisobl ad-
resovani (zde konkrétné post-incre-
ment) probéhla velmi efektivné.

Vratme se nyni k problému vyne-
chaného strankového adresovani. Ten-
to zplsob adresovani byl nahrazen
pfimym adresovanim s plnou délkou
adresy, ktera je Sestnactibitova. Pfimé
adresovani ma sice velkou nevyhodu
v tom, Ze vyZzaduje, aby instrukce byla
dlouha dvé slova (dvouslovni), pfiemz
prvni 8estnactibitové slovo je operacni
kod instrukce a druhé slovo je Sestnac-
tibitova adresa, ale ziskame tim moz-
nost k pfistupu k datim o velikosti
64 Kbyte, coZ pro mnoho aplikaci po-
stacuje. Zaroveni je tento zplisob adre-
sovani vhodny pro implementaci datové
tridy static, nebot v8echny proménné
této tfidy musi byt umistény z principu
v paméti a ne v registrech. | pfes uve-
denou nevyhodu velké délky instrukce,
z(stava pfimé adresovani vhodné pro
nacitani €i uschovu dat typu byte, jak
ostatné mlzeme vidét z nasledujiciho
pfikladu (nacteni hodnoty proménné

typu char):
Nepiimé adresovani

LDI  R30,Low(CharVar)
LDl  R31,High(CharVar)
LD R16,2

P¥imé adresovani
LDSR 16,CharVar

Z prikladu je mozné vidét, ze v prv-
nim pfipadé potfebujeme celkem 6 byte
paméti programu (tfi slova), kdezto ve
druhém jen 2 slova paméti programu.

Pro préaci s daty o vétsi Sifce, napr.
typu long integer, ktera jsou tficetidvou-
bitova, je vhodné;si pouzit nepfimé ad-
resovani:

Nepiimé adresovani

LDl  R30,Low(LongVar)
LDl  R31,High(LongVar)
LDD RO0Z

LDD R1,Z+1

LDD R2,z+2

LDD R3,Z+3

P#imé adresovani
LDS RO,LongVar
LDS R1,LongVar+1
LDS R2,LongVar+2
LDS RS3,LongVar+3

V pfipadé prvni varianty je potfeba
programové pameéti 12 byte, kdezto
v pfipadé druhém potfebujeme pro stej-
nou funkci 16 byte.

DalSi oblasti, ve které byla u¢inéna
velmi dllezitd optimalizace instrukéni
sady mikroprocesoru, jsou aritmetické
operace, umoznujici praci s daty delSi-
mi nez 1 byte. T&mito instrukcemi jsou
instrukce vyuZzivajici pfiznaku Carry, a
to konkrétné CPC a SBC. Optimaliza-
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ce spociva v odliSném pfistupu k nasta-
vovani pfiznaku Z, tj. indikace nulového
vysledku. Pro ilustraci si uvedme nasle-
dujici vzorovy pfiklad porovnani dvou tfi-
cetidvoubitovych Cisel. Prvy operand je
umistén v registrech R3, R2, R1 a RO,
druhy operand je v registrech R7, R6,
R5 a R4, pfi€emz registr RO a R4 ob-
sahuji nejnizsi €ast hodnoty.

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

BREQ destination

Po porovnani operand( by v pfipadé
jejich rovnosti méla instrukce BREQ
(BRanch if EQual) zajistit pokracovani
programu na adrese destination.

V pfipadé predchozich typll mikro-
procesortl (rodina 80C51) v§ak toto neni
pravda, nebot vysledny stav pfiznaku
Zero (Z) zavisi pouze na posledni in-
strukci, tj. pokud jsou nejvyssi byte ope-
randl shodné, provede se skok na ad-
resu destination bez ohledu na vysledky
porovnani niz8ich byte, coZ je chybna
interpretace. Pro korektni funkci tohoto
testu bychom museli pfidat za kazdou
instrukci SUB ¢&i SBI jednu instrukci
BRNE (BRanch if Not Equal), ktera by
ukongila porovnani v okamziku neshod-
nosti obou registrd. Vy$e uvedené
,Zkomplikovani“ (nutnost pridat tfi sko-
kové instrukce) vede u klasické inter-
pretace pfiznaku Zero jednak k narlistu
délky programu, jednak k vétsimu zati-
Zeni mikroprocesoru.

JelikoZ obdobné operace jsou v pro-
gramech velmi Casté, pfistoupili navr-
haFi mikroprocesor( k optimalizaci ma-
nipulace s pfiznakem Zero. Re8eni
spociva v tom, Ze operace CPC a SBC
mohou pfiznak Zero pouze resetovat
(vynulovat), nikdy ne nastavit. Funkce,
ktera je realizovana pro pfiznak Zero
u obou zminénych funkci, se da popsat:

Z = (vysledek==0) AND Z,.

Vysledny stav pfiznaku Zero pak za-
visi na v8ech predchozich operacich, a
nejen na posledni. Z tohoto dlvodu
bude vySe uvedeny pfiklad na novych
mikroprocesorech AVR pracovat regu-
Iérné, kdeZto na standardnich mikropro-
cesorech (jako je napf. 89C51) ne.

Chovani pfiznaku Zero u ostatnich
operaci je shodné se standardnimi mik-
roprocesory. Chovani ostatnich pfizna-
ki je taktéz shodné se zazitym cho-
vanim obdobnych pfiznak( u ostatnich
mikroprocesor(.

Jelikoz funkce rozhodovani je velmi
Casto pouzivana v programech, a tudiz
zalezi velmi na jeji implementaci, vyba-
vili navrhari mikroprocesor velkym sou-
borem podminénych skokovych instruk-
ci, které umoznuji efektivné testovat
rizné podminky (stavy).

Celou rodinu mikrokontrolérdi AVR
Ize rozdélit celkem na tfi podskupiny:
mikrokontroléry fady AT90S, mikrokont-
roléry ATtiny a mikrokontroléry ATmega.

Rada AT90S vznikla jako prvni a jeji
nazev mél napovidat, Ze jde o jakési
pokracovani fady AT89C.

U dal8ich dvou fad je to jiz jiné, ne-
bot vyrobce mél zkuSenosti s pfed-
chozi Fadou a navrhnul nazvy téchto
dvou fad podle jejich ureni - zastupci
rodiny ATtiny jsou uréeni pro mensi,
jednodussi aplikace, kdezto zastupci
rodiny ATmega jsou uréeni pro sloZitéj-
8i a komplexngjsi aplikace.

Jelikoz rodina mikrokontrolérd AVR
je opravdu rozmanita, pfedstavme si
nékteré zastupce trochu detailnéji. Po-
pis bude zaméfen spiSe na moznosti a
.schopnosti“ jednotlivych mikrokontro-
lérll, nez na elektrické a jiné parametry.

V obdobi let 1995 az 1996, kdy byly
poloZeny zakladni kameny (navrzeni prv-
ni zastupci) této fady, mohli jsme v kata-
lozich najit prvni Eleny rodiny AVR - typy
AT90S1300, AT90S2312 (AT90S2212) a
AT90S8414. Ani jeden z nich se vlastni
vyroby snad ani nedockal, na trh byly
uvedeny aZ jejich nastupci.

Nyni se jiz pfedstavme prvorozené-
ho zastupce rodiny mikroprocesori
AVR AT90S1300, znamého dnes pod
nazvem AT90S1200.

Od svého vzoru AT90S1300 se
AT90S1200 li8i pfedevsim rozsifenym
instrukénim souborem z plvodnich 83
na 89 instrukci. Byly pfidany dvé in-
strukce s nepfimym adresovanim

8-BIT DATABUS

PROGRAM STACK
COUNTER POINTER
PROGRAM HARDWARE
FLASH STACK
INSTRUCTION
REGISTER
GENERAL

PURPOSE [€—»

[ REGISTERS
z

INSTRUCTION
DECODER

CONTROL
LINES

(Load register a Store register), dvé in-
strukce manipulujici s bity vstupniho/vy-
stupniho registru (portu) a dvé instruk-
ce testujici bity vstupniho/vystupniho
registru (portu). | kdyz mikroprocesor
ma velmi malou pamét RAM pro data
(pouhych 32 byte), instrukce pro mani-
pulaci s daty pomoci nepfimého adre-
sovani citelné v plvodnim AT90S1300
chybély.

Blokové schéma AT90S1200 je na
obr. 1.2. Ze jde opravdu co do schop-
nosti o nejmensiho zastupce fady
muizeme usoudit i podle toho, Ze byl
implementovan pouze tfitroviiovy
hardwarovy zasobnik navratovych ad-
res (stack pointer) a téz podle toho, ze
je implementovan pouze jeden registr
(registr Z) pro nepfimé adresovani.

Pres tato zjednodu$eni ma AT90S1200
fadu vyleps$eni (vyhod) oproti klasickym
mikroprocesoriim fady 89C51. Jde pre-
dev§im o vnitini obvod ,Watchdog®,
ktery je velmi dilezitou celého systé-
mu, nebot ,dohlizi“ nad spravnou ¢&in-
nosti samotného mikroprocesoru. Dale
zde nalezneme 64 byte paméti EE-
PROM pro uschovu rdiznych konfigu-
racnich dat, ¢i jinych dilezitych dat,
kterd musi byt uschovana i v pfipadé
vypadku napajeni systému.
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Obr. 1.2. Blokové schéma mikroprocesoru AT90S1200
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Obr. 1.3. Blokové schéma obvodu Watchdog

v mikroprocesoru AT90S1200

Pro mnoho jednoduchych aplikaci je
poZadavkem co nejmensi pocet sou-
¢asti systému. Jelikoz je tento mikro-
procesor smeéfovan pravé do této ob-
lasti, najdeme na Cipu mikroprocesoru
implementovan obvod interniho oscila-
toru s pevnym kmitoétem 1MHz, se
kterym muzeme v mnoha aplikacich
vystacit.

Pozorny Etenar si na blokovém
schématu tohoto mikroprocesoru za-
jisté v8imnul, Ze je zde blok sériového
rozhrani. V mnoha pfipadech je nutné
programovat mikroprocesor, az kdyz je
zapajen na desce s ploSnymi spoji. Ty-
pickou situaci je upgrade programo-
vého vybaveni. Aby nebylo nutno mikro-
procesor slozité nejdfive z desky
vypajet, pfeprogramovat a znovu zapa-
jet, coZ neni z hlediska spolehlivosti
nejlepsi, vybavili navrhafi i tento nejjed-
nodussi mikroprocesor moznosti pro-
gramovat jej pfes sériové rozhrani SPI.,
které vystaci s tfemi piny portu B (PB5,
PB6 a PB7). Co je dllezité, pfes toto
rozhrani Ize ménit i obsah interni dato-
vé paméti EEPROM.

Pojdme se na nékteré bloky mikro-
procesoru AT90S1200 podivat podrob-
néji.

K Castem, které ve pfedchozi fadé
mikroprocesor( citelné chybély, patfi
obvod hlidajici regulérni béh programo-
vého vybaveni, tzv. obvod Watchdog.
Jeho blokové schéma mizeme vidét
na obr. 1.3. Jedna se o spojeni RC os-
cilatoru s kmitoétem 1MHz a délicky s
nastavitelnym délicim pomérem. Diky
nastavitelné délicce si mizeme vybrat
pro danou aplikaci nejvhodné;jsi dobu
cyklu obvodu Watchdog.

Dovolte mi poznamenat, ze RC os-
cilator maze byt pouzit jako hlavni
oscilator hodinového kmitoctu mikro-
procesoru v rezimu mikroprocesoru s in-
ternim osciladtorem. Je v8ak nutné si
uvédomit, Ze se jedna o RC oscilator,
ktery neni tak stabilni jako oscilator
krystalovy. Jak muzeme vidét z obr. 1.4,
je interni oscilator citlivy pfedevSim na
zménu napajeciho napéti.

K castem, ktera téz doznala men-
Sich zmén, patfi obvod Reset (obr.1.5),
jehoz Casti je téz jiz zminovany obvod
Watchdog. Nyni mi dovolte srovnani
s podobnym obvodem v mikrokontrolé-

Obr. 1.4. Z4vislost kmitoctu f intemiho oscilatoru

mikroprocesoru AT90S1200 na napéjecim napéti V

rech firmy Microchip. A¢ je obvod Re-
set v mikroprocesoru AVR dokonalejsi
nez v jeho pfedchidcich 89Cxx, nedo-
sahuje kvality obvodu implementovane-
ho v mikrokontrolérech PIC. Casti, ktera
citelné chybi, je tzv. obvod Brown-out,
1. obvod, ktery reaguje na kratkodobé
poklesy napajeciho napéti mikroproce-
soru pod pfipustnou mez. TakZe v pfi-
padé, kdy je nutné pred témito kratkodo-
bymi vypadky ochranit mikroprocesor,
nezbyva nic jiného, nez pouzit externi
obvod, jak ostatné k tomu vyrobce sam
nabada.

Jedinou periferii, kterou najdeme
v tomto nejjednodudsim zastupci fady
AVR, je osmibitovy Citac/€asovac. Jeli-
koZ 8 bitll nedovoluje velkou flexibilitu
v moznosti volby ¢asovych intervall
v rezimu ¢itani hodinového kmitoctu

procesoru, je vlastnimu Eitaci/Casovadi
pfedfazen preddéli€¢ s moznosti zvolit
délici pomér v rozsahu 1 az 1024 v kro-
cich 1, 8, 64, 256 a 1024. V rezimu Ci-
tace je mozné si vybrat pouze aktivni
hranu signalu, na kterou bude ¢itac re-
agovat. Celkové blokové schéma Cita-
Ce/Casovace 0 vEetné pfisluSnych fidi-
cich registrll je na obr. 1.6.

Co se tyka dal$ich periferii, dispo-
nuje mikroprocesor dale pouze analo-
govym komparatorem, ktery |ze mno-
hostranné vyuZzit, napf. pro konstrukci
jednoduchého A/D prevodniku s rozli-
$enim asi 8 bit(, ktery miize byt v fadé
pfipadl uziteény. Ideové schéma A/D
pfevodniku je na obr. 1.7.

Z dalSich vlastnosti, které jesté ne-
byly vzpomenuty, jmenujme pamét
programu o velikosti 1 kB s organizaci

Vee Power-On Reset| POR Obr. 1.5. Blokové schéma obvodu
Circuit Reset v mikroprocesoru AT90S1200
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Obr. 1.7. Ideové schéma A/D prevodniku
8 mikroprocesorem AT90S1200

512 x 16 a vstup pro jedno externi pfe-
ruSeni. JelikoZz je maximalni hodinovy
kmitocet az 12 MHz, a to v rozmezi na-
pajeciho napéti 4 az 6 V, je schopen
mikroprocesor dosahnout Spickového
vykonu az 12 MIPS.

Pro aplikace vyZadujici malou spo-
trebu mlze byt mikroprocesor provozo-
van s napajecim napétim pouze 2,7 V.
Pfi napajeni 3 V je schopen pracovat
na frekvenci 4 MHz pfi typické spotfebé
2 mA. V rezimu ,stand-by“, kdy jsou
zachovany funkce periferii, odebira mi-
kroprocesor méné nez 0,4 mA. V rezi-
mu ,power-down“ (rezim ,spanku‘),
kdy je zachovan obsah paméti dat,
odebird méné nez 1 pA. Z obou Uspor-
nych rezim( lze mikroprocesor ,vzbu-
dit* mimo signalu Reset téZ signalem
externiho preruseni, pokud toto neni za-
kazano.

Poslednim, ale z hlediska konstruk-
téra téz dllezitym parametrem, je
proudova zatizitelnost vystupnich port(
mikroprocesoru. Maximalni proud jed-
notlivého bitu vystupniho portu mdize
byt az 20 mA (sink = vtok), coz umozfiu-
je pfimo budit diody LED &i LED disple-
je. Bohuzel vystupy v8ak nejsou schop-
ny dodavat 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 pfedchid-
ce v AT90S1300, mél AT90S2313
také své predchidce, a to hned dva
- AT90S2212 a AT90S2312. Blokové
schéma mikroprocesoru AT90S2313
jenaobr.1.8.

Rozdil mezi na trh uvedenou verzi a
predchldci je opét vimplementovaném
nepfimém adresovani, v pfidanych in-
strukcich pro obsluhu I/O portll a téz ve
zvétSenych internich pamétech RAM a
EEPROM.

Zménou byla téZ plvodné navrho-
vana softwarova implementace zasob-
niku navratovych adres. Dlvod, proc je
tato implementace dllezita je ten, Ze
kromé& navratovych adres se tento za-
sobnik hojné pouZziva pro pfedavani pa-
rametr(l do a z podprogram( a pro rea-
lizaci lokalnich proménnych v téchto
podprogramech. Zména v implementa-
ci zasobniku navratovych adres si na-

sledné vyZadala téZ plnou implemen-
taci dfive zmifiovanych tfi registrl pro
nepfimé adresovani X (registry R26 a
R27),Y (R28 a R29) a Z (registr R30 a
R31). Pokud nékoho udivilo, Ze tyto re-
gistry jsou tvofeny vlastné dvéma os-
mibitovymi registry, je tfeba si uvédo-
mit, Ze navrhafi se snazili co nejvice
zachovat kompatibilitu s vétSimi mikro-
procesory této rodiny, které disponuji
vétsim adresovym prostorem. A pro
adresovani vice jak 256 byte jsou po-
tfebné 2 byte. Maximalni velikost jedno-
ho bloku datové paméti je tak 64kB.

Implementace novych, plnohodnot-
nych registrll pro nepfimé adresovani,
implementace klasického zasobniku
navratovych adres jsou hlavnimi divo-
dy zvétSeni poctu instrukci z plvodnich
89, jenz byly k dispozici u AT90S1200,
na 118.

Novymi zplisoby adresovani jsou:
pfimé adresovani (Sestnactibitova ad-
resa), nepfimé adresovani s ofsetem,
nepfimé adresovani s predekremen-
taci a nepfimé adresovani s postinkre-
mentaci.

Jelikoz i Ukoly kladené uzivateli na
dali navrhati dalsi periferie. Takze ve
struktufe mikroprocesoru najdeme kro-
mé Citace/Casovace 0 (stejného jako

ni, Sestnactibitovy Citac/Casovac s moz-
nosti PWM modulace a rezimd ,com-
pare“ a ,captutre”, a dale pak plné
duplexni sériovy kanal s vlastnim
baud-rate generatorem (programova-
telna délicka). Pojdme si obé periferie
predstavit podrobnéji.

Jako prvni si pfedstavme blok Cita-
Ce/Casovace 1 (obr. 1.9), ktery je multi-
funkéni a je ho mozné vyuzit jednak
jako klasicky Sestnactibitovy Citac/Gaso-
vac, jednak jako Sestnactibitovou jed-
notku compare/capture. Posledni funk-
ci, kterou je schopna tato jednotka plnit,
je generovat signal s pulsné-Sifkovou
modulaci (PWM).

V rezimu Citace/Casovace je cho-
vani totozné s ¢itatem/Casovacem 0
s tim rozdilem, Ze Citac¢/Casovac 1 je
Sestnactibitovy. V pripadé, Ze je €itan
externi signal, musi byt doba mezi dvé-
ma zménami tohoto signalu minimalné
rovna nebo byt vétsi nez jedna perioda
hodinového (taktovaciho) signalu mikro-
procesoru. Jinymi slovy to znamena3, ze
maximalni méfeny kmitocet externiho
signalu mlze byt maximalné 0,5-fcp,
(fopy je taktovaci kmito€et mikroproce-
soru), a to v pfipadé stfidy pfesné 1:1.

Druhou funkci, kterou miize zmifio-
vany blok vykonavat, je porovnavani ob-
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v mikroprocesoru AT90S2313

I' sahu gitade s obsahem registru ,Out-

put Compare Register®. V okamziku
dosaZeni shody obou obsahtl je gene-
rovano preru$eni (pokud je povoleno).
Volitelné Ize nastavit, ze v okamziku
schody se ma registr Citace/Casovace
1 vynulovat. (tzv. zkraceni cyklu Citace).

Treti funkci, kterou miZzeme vyuzit,
je zachyceni stavu citace (resp. jeho
hodnoty) v okamziku, kdy pfejde stav
vstupniho pinu ICP do aktivni Grovné.
V tento okamziku je zapsan stav regist-
ru Citace/Casovace do registru ,Input
Capture Register”.

Zajimavou funkci, kterou mlze uzi-
vatel pouzit pfi zaruseném vstupni sig-
nalu, je filtrovani vstupniho signalu tak,
Ze za spravny stav se povaZzuje situa-
ce, kdy v8echny étyfi vzorky stavu na
vstupnim pinu ICP maji shodnou hod-
notu. Rychlost vzorkovani stavu je ekvi-
valentni hodinovému kmitoctu mikro-
procesoru.

Ctvrtou funkci, kterou mlze tento
blok plnit, je generovani signalu PWM.
V tomto pfipadé Citac/Gasovac 1 pracu-
je jako vzestupny/sestupny Citac, kdy
nejdfive Cita vzestupné a po dosazeni
hodnoty TOP pak Cita sestupné. Hod-
noty TOP podmifuji jednak rozlieni
PWM, jednak frekvenci opakovani.
Vztah mezi témito veli€inami je uveden
v tab.1. Signal PWM generovany timto
blokem je vyveden na pin mikroproce-
soru OC1 (PB3).

V souvislosti s obsluhou Sestnactibi-
tovych registrll si pozorny ctenar si jis-
té klade otazku, jak zapsat Ci precist
obsah tohoto Sestnactibitového registru
tak, aby nevznikla moznost chybného
¢teni, nebot, pokud napf. bézi Cita€ a
pfectu jeho niz8i byte, nemam zaruce-
no, Zze se nezmeéni vyssi byte dfive, nez
ho také prectu. Jinymi slovy - hodnota

vys8iho byte by jiz nepatfila k nizS§imu
byte. Na toto navrhafi pamatovali a vy-
bavili vy$&i byte Sestnactibitovych regis-
trd zachytnym (pomocnym) osmibito-
vym registrem. Pokud budu postupovat
pfi ¢teni tak, jak bylo uvedeno vyse, za-
chyti se v okamziku Eteni nizSiho byte
Citace/Casovace okamzity stav vy$siho
byte Citace/€asovace do zachytného
registru a pfi nasledném cteni vyssiho
byte se precte hodnota nikoli z registru
Citace/Casovace, ale z jeho zachytného
registru.

Postup pfi zapisu Sestnactibitové
hodnoty je pfesné opacny. Nejdfive je
nutné zapsat hodnotu vy8Siho byte,
pfiemz tato hodnota se nezapiSe pfi-
mo do pfislu§ného registru, ale do za-
chyného (pomocného) registru. Pfi na-
sledném zapisu hodnoty do niz8iho
byte Sestnactibitového registru se ve
shodném okamziku pfepiSe zachycena
hodnota ze zachytného registru do vys-
Siho byte registru.

Jen pro zajimavost uvedme, Ze
stejného principu pouzila firma Micro-
chip u svych mikrokontrolért PIC.

Posledni periférii, kterou najdeme
na Cipu AT90S2313 je pIné duplexni sé-
riovy kanal. Diky vlastnimu generatoru
pfenosovych rychlosti (baud-rate ge-
nerator) nepfijde uzivatel o zadny ¢i-
taé/Casovac, jako tomu bylo v pfipadé
mikroprocesor(l fady AT89C5x. Vstup-
nim kmitoctem pro generator je pfimo
hodinovy takt oscilatoru, coz je téz vel-

kou vyhodou, a umoziuje to uzivateli
pouzivat vysokych pfenosovych rych-
losti i s relativné nizkym hodinovym
kmitoctem.

Pro ilustraci uvedme, Ze i s krysta-
lem o kmito¢tu pouhych 1,8432 MHz
zvladne mikroprocesor komunikaci
v rozmezi 24000 Bd az 115200 Bd vy-
jma rychlosti 76800 Bd, tedy v podsta-
té jako klasicky obvod 82C50 znamy
z prvnich PC.

Ze to se sériovou komunikaci u této
fady mikroprocesor( vyrobce mysli vaz-
né, miZeme poznat z toho, Ze schop-
nosti sériového portu byly roz8ifeny
o detekce chybovych stav(i ,over-run®,
Jframe-error* a false start bit*. Na pfiji-
maci strané byl na vstupu pfidan obvod
zvySujici odolnost komunikace vQci ru-
Seni (,noise filtering").

Pro snadnou a rychlou obsluhu to-
hoto sériového portu vybavili navrhafi
mikroprocesor celkem tfemi samostat-
nymi vektory pferuSeni (Rx Complete,
Tx Complete, Tx data register empty).

Popis vlastnosti tohoto rozhrani na-
lezne potencionalni uzivatel v data-
sheetech tohoto mikrokontroléru. Je to
z toho dlvodu, Ze detailni popis zabira
v originalnim datasheetu asi 7stran a
vzhledem k omezenému mistu v ¢aso-
pisu by se pak nedostalo na jiné, taktéz
zajimavé typy. Pro lepS8i pfedstavu si
uvedme alespon celkova blokova sché-
mata obou ¢asti sériového portu (obr.
1.10 aobr. 1.11).

Z dalSich vlastnosti ¢i parametr(,
které jesté nebyly vzpomenuty, jmenuj-
me pamét 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 napéajeciho napéti4 az6V, je
schopen mikroprocesor dosahnout
Spickového vykonu az 10 MIPS. Pro
aplikace vyzadujici nizkou spotfebu
muzZe byt mikroprocesor provozovan
s napajecim napétim pouze 2,7 V. Pri
napajecim napéti 3 V je mikroprocesor
schopen pracovat na frekvenci 4 MHz
pfi typické spotiebé 2,8 mA. V rezimu
,stand-by", kdy jsou zachovany funkce
periferii, odebira mikroprocesor méné
nez 0,8 mA. V rezimu ,power-down*
(rezim ,spanku®), kdy je zachovan ob-
sah paméti dat, odebira méné nez 1 pA.
Z obou Uspornych rezim( Ize mikropro-
cesor vzbudit* mimo signalu Reset téz
dvéma signaly externiho pferuseni (po-
kud jsou povoleny). Poslednim, av8ak
z hlediska konstruktéra téz dilezitym
parametrem, je proudova zatiZitelnost
vystupnich portll mikroprocesoru. Maxi-
malni proud jednotlivého bitu vystupni-
ho portu mize byt az 20 mA (sink, tj.
proud vtékajici z vnéjSku do vyvodu 10),
coz umoziuje pfimo budit diody LED

PWM Resolution | Timer TOP Value Frequency
-bi frc1/510
Tab. 1. Zavislost 8-bit Ox00FF TCt
maximalniho 9-bit OxO1FF frc1/1022
kmitoctu na
rozliseni PWM 10-bit 0x03FF frc1/2046
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¢i LED displeje. Bohuzel vystupy vS8ak
nejsou schopny dodavat velky vystupni
proud (tekouci z vyvodu IO ven), typic-
ky jen 3 mA, nebot vystup neni typu
push-pull.

Jak je z vy8e uvedeného vidét, je
mikroprocesor AT90S2313 prvnim za-
stupcem fady AVR, ktery ma imple-
mentovany vSechny instrukce podilejici
se na vysokém vykonu mikroprocesordl
rodiny AVR, pfi¢emz vysledny kéd pro-
gramu je velmi kompaktni, a to i pfi pfe-
kladu z jazyka C. Vzhledem ke svym
viastnostem najde tento mikropro-
cesor svoje misto v aplikacich, kde
AT89C2051 jiz nestaci svym vyko-
nem, nebo kde konstruktérovi schazi
u AT89C2051 modul PWM.

Na dal$i mikrokontrolér AT90S8535
Ize pohlizet jako na typ s nejvétSimi
moznostmi, ktera fada AT90S poskytu-
je. Jeho celkové blokové schéma je na
obr. 1.12. Mnoho rys( (prvkd) pouZitych
poprvé u tohoto mikrokontroléru se ob-
jevuje u dalSich mikrokontrolér(l fady
ATtiny ¢i ATmega.

Pojdme si nyni jednotlivé periferie
postupné predstavit detailngji.

Oscilatory. Podstatnym rozdilem
oproti pfedchozim typlm je pfitomnost
tii oscilatord. Prvni oscilator je interni
oscilator RC, ktery je mozné vyuzit
u aplikaci vyzadujicich minimalni pocet
externich soucastek. Druhy oscilator
je klasicky, ktery dokaze pracovat jak

10

s krystalem, tak i s keramickym rezo-
natorem. Treti oscilator je specialné
navrzen pro kmitocet 32768 Hz a je ur-
¢en pro obvod RTC, ktery je z&asti rea-
lizovan osmibitovym CitaCem a z&asti
pomoci uzivatelského sw.

WatchDog. Casti, ktera u mikropro-
cesorll AT89Cxx citelné schazela, byl
obvod hlidajici regulérni bé&h programo-
vého vybaveni. Je tedy dobré, Ze se vy-
robce poudil a implementoval alespof
jednoduchy obvod typu Watchdog pfi-
mo do struktury vlastniho mikroproce-
soru. Blokové schéma obvodu Watch-
dog najdeme na obr. 1.13. Nutno vSak
upozornit, Ze se jedna opravdu o jedno-
duchy obvod, ktery je bez Gprav pfe-
vzat z pfedchozich jednoduchych typl
mikroprocesor( a ktery je pro urcité
pfipady nutno doplnit nap¥. o obvod
,Brown-out“. U této periferie by se mohl
vyrobce poucit u konkurence - firmy
Microchip, ktera vybavuje nékteré své
mikrokontroléry v tomto sméru pfece
jenom |épe (implementovany obvod
typu ,Brown-out*). TaktéZz nutnost re-
startovat obvod Watchdog maximalné
do uréené doby (vybér pomoci WDPO
az WDP2) by bylo pro mnoho pfipadi
vhodné nahradit podminkou nutnosti re-
startu v ur€itém Casovém intervalu
(jako je tomu napf. u obvodu Watchdog
firmy EM-MARINE typy V6133, V6150).
Aby nebyl obvod Watchdog zavisly na
externim oscilatoru, ktery diky néjaké
chybé mize prestat kmitat (a tim poza-
stavit celou funkci hlidaciho obvodu), je
jako zdroj vyuzit interni oscilator o kmi-
toétu 1 MHz. | kdyZ neni interni oscilator
RC prili§ stabilni, nebot je zejména cit-
livy ha zménu napajeciho napéti (jak je
patrné z obr. 1.4 u popisu mikroproce-
soru AT90S1200), ma konstruktér
moZnost vyuZit tento oscilator téz jako
zdroj systémového taktu pro cely mik-
roprocesor. Obvod Watchdog patfi do
bloku obvodu Reset, jehoZ celkové blo-
kové schémaje na obr. 1.14

Timer/Counter 0. Tento Citac/Ca-
sovac, i kdyZz je pouze osmibitovy, je
vhodny pro celou Fadu aplikaci, nebot
jeho prednosti spo€ivaji v moZnosti vy-
brat si z pomérné Siroké $kaly signald,
kterou m(ze Citac/Casovac Citat. Bloko-
vé schéma této €asti je na obr. 1.15.
Z blokového schématu je téz vidét, ze
i druhy cita¢/€asovac ma stejné moz-
nosti co do vybéru zdroje signalu. Uzi-
vatel ma moznost si vybrat mezi inter-
nim signalem (taktem mikroprocesoru)
a externim signalem. Pokud si vybere
interni takt, je mozné jej Citat bud' pfi-
mo, nebo podéleny 8x, 64x, 256x Ci
1024x. To dava uzZivateli moznost vy-
brat pro aplikaci nejvhodné;jsi dobu cyk-
lu itace. V pfipadé, Ze je za zdroj sig-
nalu vybran externi signal, je mozné
2volit aktivni hranu signalu (vzestupnou
nebo sestupnou). Maximalni kmitocet
externiho signalu je 1/2 hodinového
kmitoctu, a to jen za pfedpokladu, ze
externi signal ma stfidu pfesné 1:1. Dl-
vodem tohoto omezeni je to, Ze externi
signal je synchronizovan s vnitfnim

(Konstrukeni elektronika NG - 1/2003



PAOQ - PA7 PCO - PC7

byt provadény opakované. Jedinou sla-
binou vyuZziti tohoto Citace/Casovace
pro tento Ucel by mohla byt nizka priorita

A A A A A A 1A T A

Vee : ____________ A A A A2 A A T "
T_: EEERRE I I I I I I I \ prerudeni a fakt, Ze cyklus Citace bude
| | PORT A DRIVERS | | PORT C DRIVERS | mf‘Iquy 1 ms nglbogo ?:Skg' 100 n:SI
C a to zejména v pfipadech, kdy uzivate
o O bl chce pouzit sériovy kanal na standard-
DATAREGISTER | DATA DIRECTION DATA REGISTER |DATADIRECTION| nich rychlostech. Mnohem vétsi moz-

PORT A REGISTER PORT A PORT C REGISTER PORT C nosti nabizi Timer/Counter 1.
i 8-BIT DATA BUS i Timer/Counter 1. Jak jiz bylo fece-
AVgg < ) > no v odstavci vénovanému citaci/Gaso-
v I i vaci 0 (Timer/Counter 0) je viastnimu
,I ANALOG MUX ADC | citaci/Gasovaci 1 prediazena preddélic-
AGND T | OSCILLATOR ka s Sirokymi moznostmi
AREF ‘ XTAL1 HI' vybéru vstupniho signalu.
Takze co platilo pro Timer/
| ONTERNAL | OSCILLATOR = /Counter 0, plati i pro tento
¢itac/Gasovac (viz obr. 1.15).
Hi'  Tim véak mezi obéma dita-
XTAL2
PROGRAM STACK WATCHDOG TIMING AND ci/c Ci -
"| COUNTER |‘ | POINTER I‘ > TIMER L CONTROL RESET gli/cgist:\gg ;s g\? aoéb?(}:ték g Sr;_
y .
l nactibitovy ¢itac doplnény o moznost
PROGRAM | s MCU CONTROL zachytu okamzitého stavu béziciho Ci-
SRAM

—.I FLASH | ::l M tace (funkce Capture) a se dvéma Sest-
l nactibitovymi jednotkami Compare,
INSTRUCTION GENERAL pfiCemz tyto d)/é jednotky Ige,na.kor)fi-
REGISTER ™| PURPOSE gurovat do rezimu generovani signalu
REGISTERS » PWM. Celkové blokové schéma Citace/
INSTRUCTION /€asovace 1 je na obr. 1.17. Protoze

¢ ,| IINTERRUPT
UNIT E_

DECODER detailni popis v8ech moznosti nastave-
ni této jednotky by zabral mnoho mista,

CONTROL popiSme si alespofi ty nejzajimavejsi.
LINES Zatnéme jednotkami Compare.

Pro okamzik, kdy je dosaZzeno shody
mezi registrem a Citatem, ma uzivatel
moznost nastavit chovani vystupniho
bitu, tj., zda ma byt hodnota nastavena
.og. 1 ¢&i ,log. 0% nebo zda ma byt
stav vystupu zménén na opacny. Pfi-
jemnou malickosti je, ze vystup OC1B
(vystup jednotky Compare B) nezabira
misto na klasickych portech, ale je vy-
veden mimo (pin 29 u pouzdra PDIP).
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o§ DRTAREGSTER DATA DIRECTION DATA REGISTER DATA DIRECTION Tento pin je pouZit téZ v pfipadé gene-

a gg | PORT B REGISTER PORT B PORTD |REGISTER PORT D| rovéni PWM Signélg.
S IINNE W HEENT BN st HaKtoprocesor Je schopen genero-
PORT B DRIVERS | PORT D DRIVERS Pro vztah mezi maximalni opakovaci
frekvenci a rozli§enim plati rovnéz uda-

je vtab. 1. Generovani signalu PWM se
li8i od standardniho zplisobu. V mnoha
mikroprocesorech AVR nejdfive Cita Ci-
tac€ vzestupné (up) a v okamziku dosa-
Zeni shody s hodnotou v registru Compare
je vystup nastaven do pozadovaného

1
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Obr. 1.12. Blokové schéma mikroprocesoru AT90S8535

systémovym kmitoétem (taktem), pres-
né&ji fe€eno, znény na externim vstupu
jsou vzorkovany vzestupnou hranou

schéma vlastniho Citace/€asovace O je
na obr. 1.16. Nejcastéjsi uziti tohoto
Citace/Casovace v aplikacich bude

stavu. Po dosaZeni maximalni hodnoty
Citace (viz sloupec Timer TOP Value
v tab. 1) pocne tento Citac Citat sestup-

systémového kmitoctu (f-p,). Blokové  spousténi Casti programu, které maji  né (down). V okamziku dosazeni shody
Mz RG OSC WATCHDOG Power-On Reset | POR Obr. 1.14. Celkové blokové
z PRESCALER Vee Circut schéma obvodu Reset
X[ x| X] X[ <] X| ¥] X ]
EEEEEEE 100K - 500K v mikroprocesoru AT90S8535
WATCHDOG 23 95l ol 5 &
@ @ @ O O Of 5| &
O O _
RESET ©°1°83 3 g g RESET Reset Circuit s Q
WDPO »\ 2
14
WOP1 "\ Watchdog 8
WDP2 Timer 3
8 FSTRT
WDE T
< < On-Chip 14-Stage Ripple Counter R fe
Obr. 1.13. Blokové schéma RC-Oscilator | ] 96 Rippe Bou
Q0 Q8 Q13]
obvodu Watchdog TTTTTTT T 111
v mikroprocesoru AT90S8535 | .\ gecer
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Obr. 1.15. Blokové schéma pieddélicek citacu/Gasovact 0 a 1
v mikroprocesoru AT90S8535

T/CO OVERFLOW IRQ
Obr. 1.16. Blokové schéma
Citace/Gasovace 0
v mikroprocesoru AT90S8535
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Obr. 1.17. Blokové schéma céitade/Casovace 1 v mikroprocesoru AT90S8535

s hodnotou v ,Compare” registru je vy-  leli na uzivatele v tomto bodé do po-
stup nastaven na plvodni Groven. Vyse  sledniho detailu, je vidét na obr. 1.18.
uvedeny princip a to, Ze navrhafi mys-  Nesynchronni zapis nové hodnoty do

registru OCR1X mize zplsobit vznik
nezadouciho vystupniho pulsu o té&Zko
definované Sifce. Proto navrhafi vybavili
mikroprocesor pro tuto situaci zachyt-
nym registrem. Mikroprocesor si pak
novou hodnotu do registru OCR1X za-
piSe sam ve spravny okamZzik a uziva-
tel neni nucen tuto situaci viibec fesit.

Timer/Counter 2. Tento osmibitovy
Citac/€asovac se podobé Eitaci/Caso-
vati 0 s tim rozdilem, Ze ma implemen-
tovanu osmibitovou jednotku compare
(Citaé/Gasovaé v takovéto konfiguraci
méli AT90S8414, u ného to byl €itac/
/€asovac 0). Tento Citac/Casovad je téz
schopen generovat analogovy signal
metodou PWM s rozli§enim 8 bitll, a to
stejnou metodou jako v pfipadé Citace/
casovace 1. Stejné jako oba standardni
citace/Casovace ma i tento ¢itad/Caso-
vac pfedfazenu pfeddélicku. Protoze
vSak tento €ita€ musi byt schopen pra-
covat i tehdy, kdyz zbytek mikroproce-
soru je v rezimu sleep (signal pro oba
standardni ¢itace/€asovace je synchro-
nizovan se systémovym taktem), je
pfeddélicka odli§na od standardnich.
Pravé pomoci tohoto ¢itace, ktery
mize zpracovavat kmitoéet z oscilato-
ru 32 kHz, |ze za podpory jednoduché-
ho programového vybaveni vytvofit ob-
vod RTC, ktery byva nutnou soucasti
mnoha aplikaci. Blokové schéma
pfeddélicky je na obr. 1.19, blokové
schéma vlastniho €itace/Casovace 2
je naobr. 1.20.

Asynchronni sériovy port (UART).
Jelikoz malokdy se obejde mikropro-
cesor bez styku s okolim, a protoze je
sériova komunikace dobfe zvladnuta,
vybavili navrhafi mikroprocesor plno-
hodnotnym duplexnim asynchronnim
sériovym portem (kanalem). Slovem pl-
nohodnotny je minéno to, Ze vlastnosti
sériového portu obsahuji mnoho uzite¢-
nych funkci. Ze zakladnich jmenujme
detekci faleSného start bitu, detekci
chybného ramce a pfeteceni datového
bufferu. Aby byla obsluha sériového
portu z hlediska programatora snadnéj-
§i, disponuje sériovy kanal celkem tre-
mi samostatnymi vektory preruseni: vy-
silani kompletni (transmitter register
empty), vysilaci vyrovnavaci registr
prazdny (data register empty) a pfijem
kompletni (receive complete). Jelikoz
se sériova komunikace pouZziva v mno-
ha pfipadech pro multiprocesorovou
komunikaci nebo pro komunikaci mezi
vice zafizenimi, které komunikuji po
jedné sbérnici (napf. RS485), podporu-
je sériovy kanal devitibitovou komunika-
ci, ktera umoziuje snadno oddélit data
od povel( (adres). Aby uzivatel nepfisel
o jeden Citac/Casovac pfi pouZziti sério-
vého kanalu, vybavili navrhafi sériovy
kanal vlastnim generatorem pfenoso-
vych rychlosti. Diky tomu, Ze generator
vyuziva pfimo kmitocet hlavniho oscila-
toru, Ize vyuzit vysokych prenosovych
rychlosti i pfi relativhé nizkém systémo-
vém taktu. Blokové schéma pfijimaci
¢asti asynchronniho sériového kanalu

12 G(onstrukém’ elektronika




h

Compare Value changes

Counter Value oK
-~ ¢ - - - /- Compare Value
__________ \ TOSC1

Compare Value changes

M

M M 1 PWM Output OC1X

Synchronni zépis do OCR1X AS2

Counter Value
\- - 7/~ -3¢ - - -/~ Compare Value

[ [l m PWM Output OC1X

Asynchronni zapis do OCR1X Glitch €S20

PeK2 10-BIT T/C PRESCALER
8 g’ g 8 8 g
L o © g g g
'S 'S g g g
0
l Yy Y.Y l
»

Poznamka: X = A nebo B cs21

Cs22

Obr. 1.18. Synchronni/asynchronni zapis
do registru OCR1X
v mikroprocesoru AT90S8535
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A

Obr. 1.20. Blokové schéma ¢itace/Gasovace 2 v mikroprocesoru AT90S8535
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PIN CONTROL
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REGISTER (UCR) REGISTER (USR)
wiwfw| A Q
928 @
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Obr. 1.21. Prijimaci ¢ast
asynchronniho sériového kanalu
mikroprocesoru AT90S8535 o
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Obr. 1.19. Blokové schéma
preddélicky citace/Casovace 2
v mikroprocesoru AT90S8535

TIMER/COUNTER 2
CLOCK SOURCE PCK2

je naobr. 1.21, blokové schéma vysila-
ci ¢asti je na obr. 1.22.

Synchronni sériovy port (SPI).
Jelikoz je Skoda mit v mikroprocesoru
témér cely synchronni port (kanal) jen
pro uéely programovani vnitfnich pa-
méti, dovybavili navrhafi tento mikro-
procesor tak, aby synchronni sériovy
kanal pouzivany pfi programovani vnitf-
nich paméti mél vSechny potfebné ¢as-
ti a mohl byt tak pouzit i pro komunikaci
pfi b&hu programu. To, Ze se jedna
o plnohodnotny sériovy kanal, mizeme
poznat dle parametrl. Rozhrani SPI
umoziuje nastavit typ zafizeni (tj. zda
je typu Master €i Slave), Ize nastavit
ktery bit (MSB ¢i LSB) bude vyslan jako
prvni a pomoci vlastniho generatoru
pfenosovych rychlosti Ize nastavit Etyfi
pfenosové rychlosti, aniz by uzivatel
pfiSel o jediny Eita¢/€asovac. Rozhrani
je téz schopno detekovat kolizi na sbér-
nici, a v pfipadé, Ze je v médu Slave,
dokaze ,vzbudit* cely mikroprocesor
z ,ldle“ modu. Celkové blokové schéma
synchronniho sériového portu je na obr.
1.23. S vyhodou Ize toto rozhrani pouzit
pro komunikaci s externi sériovou pa-
méti EEPROM ¢i Flash nebo dal§im
mikroprocesorem. Vzhledem k tomu, ze
existuje vice definic, tzv. médu, je nut-
no pfi pouZiti nastavit ten spravny méd.

Analogovy komparator. Protoze
mnoho signald, které mikroprocesory
zpracovavaji, jsou analogové, musi se
nejdrfive pfevést do formy digitalni. To-
muto UCelu slouzi A/D pfevodniky. Pro
mnoho aplikaci je vS8ak pfitomnost dra-
hého A/D prevodniku z hlediska ceny
vlastniho mikroprocesoru nevhodna.
Pro mnoho Udcelll postacuji méné pres-
né metody pfevodu, napf. pomoci analo-
gového komparatoru. Blokové schéma
analogového komparatoru je na obr. 1.24.

Interni pamét’ EEPROM. Mnoho
programll potfebuje uschovat néktera
data tak, aby z(listala zachovéana i pfi
vypnuti pfistroje, ale aby bylo mozné je
kdykoliv pfepsat. Tomuto pozadavku
vyhovuji paméti EEPROM. Konstruktér
ma sice mozZnost pfidat externi pamét
EEPROM, ale obsadi tim nékteré
vstupni/vystupni piny mikroprocesoru a
jelikoZ jsou tyto paméti sériové, jsou
pomalé a vyZaduji velkou programovou
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Obr. 1.26. Blokové schéma
A/D prevodniku
v mikroprocesoru AT90S8535
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podporu. Tyto problémy je moZzné vyfe-
Sit tim, Ze je potfebna pamét umisténa
uvnitf viastniho mikroprocesoru. Navr-
hari mikroprocesoru AT90S8535 dali
do vinku interni pamét EEPROM o veli-
kosti 512 byte.VVeskera komunikace s in-
terni paméti EEPROM se déje, stejné
jako u ostatnich periferii, pfes registry,
které jsou mapované do oblasti I/O por-
tl, tj. pomoci instrukci IN a OUT. Vyho-
dy tohoto FeSeni jsou dvé. Prvni vyho-

AIMEL

dou je rychlost komunikace, nebot tato
komunikace probiha paralelné po by-
tech. Druhou vyhodou je fakt, Ze tato
pamét neobsadi zadné fyzické porty
mikroprocesoru. Pokud by interni pa-
mét EEPROM méla malou kapacitu,
Ize pouzit vnéjSi pamét typu EEPROM
¢i pro objemy dat v fadech megabyte
paméti Flash - napF. typy AT45D021 a2
AT45DB642. Posledni jmenovany typ
disponuje kapacitou 64 Mbit. Oba typy
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v mikroprocesoru AT90S8535

paméti vyrabi firma ATMEL v Sirokém
sortimentu a s vyhodou Ize pro ko-
munikaci s témito pamétmi vyuZit roz-
hrani SPI.

A/D pievodnik. Periferii, kterd scha-
zela u pfedchoziho typu mikroproce-
soru a kterou musel konstruktér bud’
pfidat externé nebo se spokojit s A/D
pfevodnikem zkostruovanym z analo-
gového komparatoru, je A/D prevodnik.
Mikroprocesor AT90S8535 je vybaven
analogovym multiplexerem s osmi
vstupy, na ktery je pfipojen A/D pfevod-
nik pracujici na principu postupné apro-
ximace s rozli§enim az 10 bitl. Vyrob-
ce zarucuje maximalni nelinearitu
+0,5 LSB a absolutni pfesnost 2 LSB.
Prevodnik je schopen poskytnout maxi-
malné 15 ksps pfi zachovani maximalni
pfesnosti. ProtoZe pfevodnik potfebuje
ke své Cinnosti zdroj fidiciho kmitoctu,
disponuje pfevodnik vlastni preddélic-
kou, ktera je schopna poskytnout po-
Z2adovany kmitocet vydélenim kmitoctu
systémového. Pro dosaZeni maximalni
pfesnosti se musi fidici kmito€et pro
A/D pFevodnik pohybovat v rozmezi
50 kHz az 200 kHz. V rozmezi téchto
kmitoctl se pohybuje doba konverze
v rozmezi 260 ps az 65 ps. Pokud ne-
potfebujeme maximalni pfesnost, Ize
zvySit fidici kmitocet az na 2 MHz. Na

(Konstrukeni elektronika NG - 1/2003



druhé strané, pokud potfebujeme do-
sahnout maximalni pfesnosti, doporu-
¢uje vyrobce nékolik opatfeni, pocinaje
dobrou filtraci napajeciho napéti pro
analogovou ¢ast mikroprocesoru (po-
zor na maximalni rozdil mezi Vcc di-
gitalni €asti a AVcc analogové casti,
ktery nesmi prekrocit 0,3 V) pfes vhod-
ny navrh desky s ploSnymi spoji a2
po moznost uvést mikroprocesor do
usporného rezimu (idle mode) na dobu
A/D prevodu. Uvedenim mikroproceso-
ru do usporného rezimu se vyrazné
omezi vnitfni ruSeni ¢asti A/D pfevod-
niku signaly z digitalni ¢asti mikro-
procesoru.

Dalsi vlastnosti. Nizkonapétové
varianty téchto mikroprocesort jsou
znaceny pouze nizSim maximalnim kmi-
toctem, takze napf. AT90S8535-4PC je
typ, ktery ma povoleny rozsah napaje-
cich napéti 2,7 az 6 V, kdezto typ
AT90S8535-8PC ma rozsah povolené-
ho napajeciho napétijen 4az6 V.

Bohuzel pfitomnost A/D pfevodniku
znemoznila implementaci rozhrani pro
externi datovou pamét, tak jak ji maim-
plementovanu AT90S8515. Piekazkou
je totiz pouziti stejnych vstupnich vy-
stupnich bran jak pro A/D pfevodnik,
tak pro pfipadnou externi pamét.

TaktéZ budoucnost mikroprocesoru
AT90S4434, coby pamétové poloviéni-
ho bratra, je vzhledem k technologické-
mu pokroku a zleviiovani vyroby nejas-
na. V&e nasvédctuje tomu, Ze vyrobce
od tohoto typu ustupuje.

ATtiny15L. | kdyZ by se podle ma-
Iého pouzdra mohlo zdat, Ze mikrokon-
trolér s timto oznacenim je pro kon-
struktéry nezajimavy, je opak pravdou.
| kdyz maly rozméry, disponuje tento
mikroprocesor (na svoji velikost) boha-
ty periferiemi, které jej ¢inni vhodny pro
mnoho aplikaci. Podle poctu periferii je
blize spise véts§im mikroprocesorim
neZ predchozim dvéma typim.

Pojdme si tento mikroprocesor, je-
hoZ blokové schéma je na obr. 1.27,
pfedstavit podrobnéji.

Oscilator. Prvni zajimavosti, ktera
padne kazdému konstruktérovi do okna
shad jako jedna z prvnich, je nemoz-
nost pouziti externiho krystalu jako
zdroje hodinového (Fidiciho) kmitoctu.
Mikroprocesor ma pouze kalibrovany
interni oscilator. Zména kmitoctu tohoto
oscilatoru je pfi zméné napajeciho napé-
ti od 3 do 5 V mensi nez 4 %. Pokud
konstruktér poZaduje pfesnéjsi dostave-
ni, je mozné dostavit kmitocet pomoci
kalibracni konstanty OSCCAL. Vyrobce
nedoporucuje pouZit vyssi kmitoCet nez
1,75 MHz. Od tohoto kmitoZtu je totiz od-
vozeno i ¢asovani interni paméti EE-
PROM a pfi vy8Sich kmitoétech by ne-
musel byt spravny zapis do této paméti.
Pouziti interniho oscilatoru uspofi dva
vyvody pro jiné pouZiti, coz u pouze os-
mivyvodového pouzdra je velka Uspora.

Obvody Reset a Watchdog. Ze to
vyrobce mysli vazné i s timto nejmensim
zastupcem mikroprocesor(l fady AVR, je
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Obr. 1.27. Blokové schéma mikroprocesoru ATtiny 15L
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Obr. 1.28. Blokové schéma
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vidét na propracovaném systému ob-
vod(l Reset a Watchdog, které jsou na
obr. 1.28. Obvody jsou schopny o$etfit
kritické situace i v profesionalnich apli-
kacich, kde je velky dlraz kladen na
spolehlivost systému. Velmi dilezité je,
Ze vyrobce umoznil ziskavat informace
2 tohoto obvodu pfes Etyfi stavové bity,

(Konstrukéni elektronika BWELITY - 1/2003

které nesou informaci o dlivodu resetu
mikroprocesoru. Tato informace je ne-
zbytna ve v8ech profesionalnich aplika-
cich, nebot mikroprocesor, resp. jeho
programové vybaveni, musi byt schop-
no reagovat na chyby zplisobené okol-
nim prostiedim (silné ruseni, vypadek
napajeni apod.)
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Citaé/éasovaé 0. Tento &itad/Gaso-
vac je jednoduchy osmibitovy &itac
s pfeddélickou. Byt jsou jeho moznosti
v porovnani s Citatem/Casovacem 1
chudé (jedna se o vzestupny Cita€ s in-
dikaci pfeteceni a moznosti generovani
preruseni), jisté najde uplatnéni napf.
pfi generovani systémového casu. P¥i
citani externiho signalu si je mozné vy-
brat aktivni hranu, na kterou ma ¢itac
reagovat. Frekvence Citaného externiho

!

TIMER/COUNTER1 CLOCK SOURCE

signalu nesmi byt vys8i nez 1/4 interni-
ho kmitoctu. Blokové schéma pfeddé-
licky Citace/Casovace O je na obr. 1.29,
blokové schéma vlastniho Citae/Caso-
vace 0 je naobr. 1.30.

Citaé/éasovaé 1. Dalsi &itac/Gaso-
vac pfitomny na Cipu mikroprocesoru
ATtiny15L je osmibitovy citac/Caso-
vac 1 (obr. 1.31), ktery je svymi moz-
nostmi a funkcemi obdobou Sestnacti-

16

bitového Citace/Casovace 1, ktery maji
vy$§i modely mikroprocesortl rodiny AVR
(jako napf. AT90S8515 &i AT90S8535).
Diky tomuto &itaci/€asovaci je ATti-
ny15L schopen generovat osmibitovy
signal PWM s maximalnim kmitoétem
100 kHz. Aby toto bylo mozné, i kdyzZ je
kmitocet interniho oscilatoru velmi niz-
ky, je na €ipu mikroprocesoru pfitomna
jednotka fazového zavésu (PLL) s na-
pétim fizenym oscilatorem, ktery naso-
bi kmitoCet interniho oscilatoru 16x, tj.
maximalni vstupni kmitocet Citace/Ca-
sovace 1 je 25,6 MHz. Co se tyka moz-
nosti, ty jsou obdobou moznosti PWM
jednotky u jizZ zmifnovanych ,vétSich
bratri* AT90S8515 a AT90S8535. Pro-
toZze moZnosti jen osmibitového &itace/
/€asovace 1 jsou mensi nez Sestnacti-
bitového, vybavil vyrobce tento €itac/
/€asovac 1 bohatsi pfeddélickou, ktera
umoznuje zvolit vhodny vstupniho kmi-
to€et a tim alespon trochu kompenzo-
vat nevyhody kratSiho Citace. Blokové
schéma predé@licky citace/Casovace 1
jenaobr. 1.32.

AJD prevodnik. Posledni, ale z hle-
diska konstruktér(l asi nejzajimavé;jsi
periferii, alespoii dle mého soudu, je A/D
pfevodnik, ato dokonce desetibitovy (obr.
1.33). Vlastnimu A/D prevodniku, ktery je
zaloZen na postupné aproximaci (suc-
cessive approximation), je pfedfazen
ctyfkanalovy multiplexer. Timto vyctem
nekon¢i moznosti vlastniho pfevodniku.
Dva z kanalll mohou byt piepnuty z re-
zimu Single-Ended, kdy je kazdy vstup
samostatny a méfi napéti oproti spo-
lecné zemi, do rezimu Differential, kdy
pracuji jako jeden diferencialni vstup
s tim, Ze je mozné vyuZzit dvacetina-
sobného zesileni pfed viastnim A/D
pfevodem. Pokracujme dale. Minimalni
doba konverze je 65 ps, coz odpovida
rychlosti 15 ksps. A/D pfevodnik ma
vlastni napétovou referenci 2,56 V. Po-
kud by uzivatel v§ak nebyl s touto refe-
renci spokojen, miiZe vnitini napétovou
referenci vypnout a pouzit externi. Co
se tyka vlastni pfesnosti A/D pfevodni-
ku, zaru€uje vyrobce absolutni pfes-
nost +2 LSB a integralni nelinearitu
+0,5 LSB. Pro dosazeni maximalni
pfesnosti nesmi fidici kmitocet A/D pfe-
vodniku prekrog€it 200 kHz. Tento kmito-
Cet Ize nastavit celkem v osmi krocich
pomoci predélicky, ktera je velmi po-
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Obr. 1.33. Blokové schéma A/D prevodniku v mikroprocesoru ATtiny 151

dobna pfedélicce Citace/Casovace O.
Dale vyrobce doporucuje s ohledem na
dosazeni co nejlepsich vysledkl prevo-
dd, uvést jadro mikroprocesoru béhem
A/D konverze do rezimu ,ldle“. Dlvod
je jasny. Na vlastnim Cipu jsou velmi
blizko analogové i Cislicové €asti mikro-
kontroléru a signaly z Cislicové &asti,
zvlasté obdélnikového priibéhu, se vel-
mi lehko §ifi pfes parazitni kapacity na
Cipu pravé do analogové €asti. Omeze-
nim zdrojd téchto signall ma za nasle-
dek sniZzeni i rusivych signald, které
rusi méfeny analogovy signal.

ATtiny 26, ATtiny 26L. | kdyz by
se mohlo podle typového oznaceni zdat,
Ze tento typ je predchidcem ATtiny 28,
opak je pravdou. Jelikoz diky bohatosti
periferii bude mikroprocesor vhodny
pro mnoho aplikaci, nabizi ho vyrobce
v pouzdrech DIL20 a SIOC20, pficemz
jesté planuje pouzdro SSOP20 a pro-
storové nejmensi pouzdro MLF. Porov-
name-li skladbu periferii ATtiny 15L a
ATtiny 26L, uvidime, Ze ATtiny 26 je ne-
jen ,vicenozickovym®* nasledovnikem
ATtiny 15L, ale kromé jiz znamych peri-
ferii disponuje mnoha dalSimi.

Zacnéme instrukéni sadou. Diky
paméti SRAM o velikosti 128 byte pro
data byly implementovany v8echny tfi
datové pointery. Pfitomnost paméti dat
umoznila téz implementaci klasického
zasobniku navratovych adres. Proto se
také instrukéni sada rozrostla na stan-
dardnich 118 instrukci. Pamét progra-
mu m3 celkem 2 kB s organizaci 1k x 16.
Kromé dvou vySe uvedenych paméti je
u tohoto typu implementovana pamét
EEPROM o velikosti 128 byte. ProtoZze
o vhodnosti mikroprocesoru pro tu kte-
rou aplikaci rozhoduji vétSinou periferie
(a pak vykon viastniho jadra), uvedme
si, nez si je detailné popiSeme, jejich
struény vycet.

Jak jiz je zvykem u rodiny ATtiny, je
na Cipu implementovan kalibrovany os-

cilator, tentokrate s vétSimi moznostmi.
Upraveny byly i obvody Resetu, jmeno-
vité Watchdog, do néhoz byl pfidan vel-
mi uzite€ny obvod ,Brown-out®. Byly
upraveny moznosti celého resetovaci-

nebot zejména rlzné typy oscilator(
se liSi dobou nabéhu. Zatimco schop-
nosti Citace/Casovace 0O zlstaly stejné,
schopnosti Citace/Casovace 1 byly vel-
mi rozSifeny. TaktéZz schopnosti in-
terniho A/D pfevodniku byly vhodné
upraveny (médy SE, DE). Vzhledem
k pfitomnosti zmifiovaného A/D pfevod-
niku byly roz8ifeny médy se snizenou
spotiebou, aby programator mohl v pfi-
padé potieby omezit negativni vlivy
digitalni ¢asti mikroprocesoru na A/D
pfevodnik na minimum. A protoze, jak
je z vy8e uvedeného vidét, mnoho peri-
ferii je novych a mnoho starych ma
nové funkce, pojdme si je pfedstavit
postupné detailngji.

Interni oscilator. Interni oscilator
byl implementovan jiz v fadé pfedcho-
zich mikroprocesorti, ale zde jsou jeho
vlastnosti jesté dale rozSifeny a vylep-
$eny. U pfedchozich mikroprocesorl
byl pfinejlepSim kalibrovany na jeden
kmitoCet a to pomoci konstanty v pa-
méti. Interni oscilator v ATtiny 26 je ne-
jen kalibrovany s moznosti doladéni,
ale je mozné ho nastavit celkem na
Ctyfi kmitocty: 1 MHz, 2 MHz, 4 MHz a
8 MHz. Toto rozSifeni je velmi vhodné,
nebot nutnost spokojit se pouze s jed-

i 8-BIT DATA BUS
! INTERNAL
_[j Z\ INTERNAL CALIBRATED
—— OSCILLATOR OSCILLATOR
- 1 Lg
GND ! i l i
|
' *| PROGRAM | ‘ | STACK | - > WATCHDOG TIMING AND
' COUNTER POINTER TIMER CONTROL
| ! | 1
|
' of MCU CONTROL
| +| FLASH | ] sRaw REGISTER
AVCC | l
t ‘ MCU STATUS
INSTRUCTION GENERAL REGISTER
' REGISTER »  PURPOSE
' REGISTERS
I > TIMER/
' ] COUNTERO
' INSTRUCTION le] {}
) DECODER L 7
' TIMER/
X COUNTER1
' CONTROL
' LINES
! UNIVERSAL
! »| [ SERIAL le—
| INTERFACE
| STATUS
| AIMEL (==
|
! E— © INTERRUPT
! UNIT
|
|
! A 2
) ~| PROGRANMMING |<—| ISP INTERFACE |<—> <—>| EEPROM | | OSCILLATORS
‘
! A
|
'
|
|
| < >
, A 4 4 A 4
|
, 3 4 y A # y # y
i 9% [oaTAREGISTER DATA DIR. ADC DATA REGISTER DATADIR.
A 2 g PORT A REG.PORT A PORT B REG.PORT B
| Z0
s
i <3
' (8]
. | PORT A DRIVERS | | PORT B DRIVERS
'
: [ ) I 7 W )
|
! ~
YYVYVYVYVYY YYVYVYVYVYY
PAQ-PA7 PB0-PB7

Obr. 1.34. Blokové schéma mikroprocesoru ATtiny 26L
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Obr. 1.36. Blokové schéma citace/Casovace 1 v mikroprocesoru ATtiny 26L
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nim kmito¢tem je v mnoha pfipadech
omezujici a nuti konstruktéra pouzit ex-
terni krystal. Pouzitim externiho krysta-
lu se samoziejmé zmenSi pocet do-
stupnych (voIné vyuZitelnych) pinQ, coz
u pouzdra s malym poctem vyvodl je
velka nevyhoda.

Kalibragni konstanty jsou na podob-
nych mistech v paméti jako u pfedcho-
zich mikroprocesor(, tj. jsou dostupné
pouze pfi programovani obvodu a uzi-

vatel musi zajistit jejich zkopirovani do
vhodného mista programové paméti. Z
programové paméti |ze tuto kalibraéni
konstantu pfi b&hu programu vyzved-
nout a zapsat do kalibracniho registru
oscilatoru. Pokud v8ak uzivatel pouzije
frekvenci 1 MHz, mikroprocesor si auto-
maticky tuto kalibracni konstantu nacte.
Externi oscilator. Aby konstruktér
nemusel vzdy pouZivat pro oscilator
krystal, vybavili navrhafi mikroprocesor
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univerzalnim oscilatorem, ktery je 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
zaveés, ktery je schopen vynasobit
vstupni kmitocet 64x.

Cita¢/Casovaé 0. Tato ¢ast nedo-
znala Zadnych zmén a je ve stejné kon-
figuraci jako napf. u mikroprocesoru
AT90S8535.

Citaé/Casovaé 1. Nezménil-li se &i-
tac/Casovac 0, u ¢itace/Casovace 1 na-
jdeme zmén velmi mnoho, pocinaje
vstupnim multiplexerem/pfeddélickou
(obr. 1.35, obr. 1.36). Prvni zménou,
ktera je nejvice vidét, je rozSifeni moz-
nosti vybéru pfedvydéleného kmitoctu,
kde si programator mlze vybrat z pat-
nacti moznosti. Pro situace, kdy je in-
terni takt pomaly, je mozné pfivést do
pfedélicky kmitocet 64 MHz, ziskany
vynasobenim pomoci zavésu PLL ze
zakladniho kmito€tu 1 MHz (vice ori-
ginalni datasheet ATtiny 26/ATtiny 26L).
Pokud je jako zdroj taktu pro tento &itac
zvolen interni takt procesoru, pracuje
¢itac v synchronnim médu. Pokud viak
zvolime jako takt pro tento Citac/€aso-
vac takt produkovany PLL tj. kmitoCet
64 MHz (!), bude tento Cita¢/€aso-
vac€ pracovat v asynchronnim maédu.
Tento méd prinasi komplikace v komu-
nikaci jadra mikroprocesoru s registry
tohoto citace//Casovace, a to ve formé
zpozdéni mezi zapsanim hodnoty in-
strukci a skute€nym okamzikem zapsa-
ni hodnoty do registru Citace/Gasovace.
Situaci mGzeme vidét na obr. 1.37.
Z tohoto obrazku téz vyplyva, Ze logika
pro synchronizaci potfebuje dvé aktivni
hrany signalu PCK bé&hem trvani trov-
né high signalu CK na to, aby byla hod-
nota zapsana do registri. Pokud by byl
systémovy kmitoCet pfili§ vysoky a vySe
uvedena podminka by nebyla spinéna,
existuje nebezpeci, ze data €i Fidici
byte nebude zapsan do registru.

Na druhou stranu tento rezim roz-
Sifuje moznosti vyuziti Citace/Casova-
¢e 1, zvlasté pak moznosti PWM, ne-
bot diky vysokému vstupnimu kmitoctu
je mezni frekvence PWM 250 kHz pfi
plném osmibitovém rozlieni (!). Timto
parametrem prekonava i oblibené mik-
rokontroléry PIC, které dokazi genero-
vat PWM s mezni frekvenci 78 kHz pfi
osmibitovém rozlieni. Mikrokontrolér
PIC v8ak musi ,bézet‘ na 20 MHz, za-
timco u mikroprocesoru AVR postacuje
systémovy takt TMHz (!).

Otazkou zlstava, zda programator
dokaze vyuzit maximalni rychlost
PWM, nebot to znamena zménu hod-
noty PWM kazdé 4 ps. AvSak i kdyby
tuto rychlost nedokazal vyuzit, sama
vysoka frekvence PWM zjednodusi
napt. navrh vystupnich filtrd, které od-
strafuji nezadouci nosny kmitocet PWM.

Mikroprocesor ATtiny 26 disponuje
celkem dvéma jednotkami PWM (regis-
try OCR1A, OCR1B). Treti registr OCR1C
slouzi k pfipadnému zkraceni cyklu €i-
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tace TCNT1, ktery je asovou zaklad-
nou PWM, tak aby bylo mozno dosah-
nout jesté vyssich kmitoctl PWM.
Zkracenim cyklu Citace TCNT1 sniZuje-
me v8ak dosazitelné rozliSeni PWM.
Napfiklad zkracenim cyklu z 256 (8 bittl)
na 128 (7 bitll) je mozné dosahnout
kmitoctu PWM 500 kHz.

Chovani citace TCNT1, ktery slouzi
ke generovani ¢asové zakladny pro
oba komparatory PWM, se liSi od cho-
vani Citacl v pfedchozich verzich mik-
roprocesortl AVR. V pfedchozich ver-
zich Cita¢ po dosazeni stavu OxFF zacal
citat smérem doll k hodnoté 0x00.
U mikroprocesoru ATtiny 26 Cita¢ po
dosazZeni hodnoty OxFF (nebo hodnoty
nastavené v registru OCR1C) Cita stale
nahoru, tj. nasledujici hodnota je 0x00.

USI - univerzalni sériové rozhrani.
JelikoZz v mnoha pfipadech nevystacime
v aplikaci pouze s tim, co nam posky-
tuje vlastni mikroprocesor (mikrokont-
rolér), vyvstava problém, jak pfidavné
externi periferie pfipojit k mikroproceso-
ru. Takovou periferii mlize byt pamét
EEPROM, obvod RTC, jiny mikropro-
cesor apod. Pokud nepotiebujeme
extrémni rychlost, zcela urcité je nej-
vhodnéjsi pfipojit periferie prostfednic-
tvim sériového rozhrani. Jelikoz existu-
je mnoho rliznych norem sériového
rozhrani, byva nékdy problém vybrat
periferie tak, aby mély stejné komuni-
kacni rozhrani jako vlastni mikroproce-
sor. Proto vyrobci vybavuji mikropro-
cesor bud vét§im poctem rlznych
rozhrani, nebo, jako v tomto pfipadé,
jednim, ale s moznosti jeho plné konfi-
gurovatelnosti pro rlizné normy. Celkové
blokové schéma synchronniho sériové-
ho rozhrani, které je v mikroprocesoru
implementovano, je na obr. 1.38. Uve-
dené rozhrani mize pracovat jako
dvoudratové (1C) nebo tFidratové
(Microwire €i SPI), v rezimu Master Ci
Slave. Velmi zajimava je mozZnost
vzbudit mikroprocesor z rezimu se sni-
Zenou spotfebou tehdy, kdyz zacnou
pfichazet po tomto rozhrani data. V re-
2imu dvoudratového rozhranni se mik-
roprocesor dokaze vzbudit ze v8ech
modU se snhizenou spotiebou (véetné
power-down médu) pfi pfichodu dat po
tomto rozhrani. Jako zdroj hodinového
signalu pro toto sériové rozhrani je moz-
né pouzit signal overflow Citace/Caso-
vace 0 nebo externi signal, nebo je
mozné fidit (taktovat) cely proces soft-
warové. Pokud neni tato periferie vyuzi-
vana, Ize jeji Casti vyuzit i jinym zpliso-
bem, nez pfedurcil vyrobce. Napt. |ze
tuto &ast vyuzit pro konstrukci asyn-
chronniho rozhrani (UART). Vytvofené
rozhrani je pouze half-duplex a od plné
softwarového feSeni je méné narocné
na velikost kodu obsluzného programu.
Ctyibitovy Citac Ize vyuzit k rozsifeni
Citace/Casovace 0 na celkem 12 bitl
nebo jako samostatny &itac, popf. jej I1ze
vyuzit jako dalSi vstup externiho preruse-
ni (Cita€ je pfednastaven na hodnotu
OxF). Pro detailni popis odkazuji ctena-
fe na pfisluSny datasheet a tzv. ,Appli-
cation notes®. Oboji je dostupné na in-
ternetu na adrese www.atmel.com.
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Obr. 1.40. Blokové schéma
A/D prevodniku
v mikroprocesoru ATtiny 26L
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Obr. 1.41. Blokové schéma mikroprocesoru ATmega 64

Analogovy komparator. Standard-
ni soucasti skoro kazdého mikroproce-
soru se stala jednotka analogového
komparatoru. Nejinak je tomu i v tomto
pfipadé. Blokové schéma jednotky ana-
logového komparatoru je na obr. 1.39.
PFijemnou skute€nosti je, Zze v jednotce
najdeme zdroj referencniho napéti 1,25V,
takZe neni nutné zdroj referencniho napéti
pfipojovat k mikroprocesoru ze vnéjsku.
Vlastnosti, ktera zna€né rozSifuje roz-
sah pouziti analogového komparatoru,
je mozZnost pouzit jako jeden ze vstupl
vystup z analogového multiplexeru. Tim
mame moznost porovnavat hodnoty je-
denacti vstupnich signald.

A/D prevodnik. Posledni periferii,
kterou nalezneme na Cipu mikroproce-
soru, je jednotka desetibitového A/D pie-
vodniku (obr. 1.40). Vlastnosti této jed-
notky pfedurcuji pouZiti mikroprocesoru
pro aplikace, kde mikroprocesor zpraco-
vava prevazné analogova data. Pfevod-
nik je zaloZzen na metodé postupné apro-
ximace s dobou pfevodu 65 aZz 260 ps.
Vyrobce zaru€uje absolutni pfesnost
12 LSB a integralni nelinearitu +0,5 LSB.
Prevodnik mlze pracovat bud' v rezimu
jednorazového spousténi, nebo ve vol-
nobé&zném rezimu. Pfi ukonceni A/D
pfevodu je mozné vyvolat preruseni.

Pro vlastni pfevod je vyZadovan fidici
kmitoCet v rozsahu 50 az 200 kHz.
Tento Fidici kmitoCet je mozné ziskat
vydélenim fidiciho kmito€tu mikropro-
cesoru pomoci pfeddélicky, ktera je vel-
mi podobna pfeddéli¢ce Citace/Casova-
ce 0.

Vlastnimu A/D pfevodniku je pfedra-
zen tfinactivstupovy analogovy multi-
plexer, z néhoZ mlze uzivatel pouzit
11 vstupl pro externi analogové signa-
ly, dvanacty vstup je uzemnén a na tfi-
nacty je pfipojena napétova reference
1,18 V. Tim vyc€et vlastnosti jednotky A/D
pfevodniku nekonéi, nebot ne zdaleka
pro v8echny aplikace je vhodna konfi-
gurace ,single-ended®, tj. stav, kdy mé-
fime napéti proti spoleénému pélu
(zemi). Proto byl vstupni dil jednotky A/D
pfevodniku vybaven moznosti zkonfigu-
rovat vstupy do maédu Differential,
kdy se méfi rozdil napéti mezi dvéma
vodici. Signal z diferencialniho vstupu
Ize jesté pfed vstupem do viastniho pre-
vodniku zesilit 20x. Aby se omezilo ru-
Seni z Cislicové casti mikroprocesoru,
Ize béhem vlastniho pfevodu uvést digi-
talni ¢ast mikroprocesoru do rezimu
Idle nebo do nové implementovaného
rezimu ADC noise reduction. Jak je
z uvedeného popisu patrné, je jednot-
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ka A/D pfevodniku schopna plnit i na-
rocné ukoly.

Zavérem lze konstatovat, Ze stejné
jako v fadé mikroprocesortl ATtiny s osmi
vyvody vyénival ATtiny 15L nad ostatni-
mi, je ATtiny 26L nejlépe vybavenym
dvacetipinovym mikroprocesorem v ro-
diné mikroprocesorl AVR. Stejné, nebo
moZna lépe vybaveny periferiemi, je snad
jediné mikroprocesor AT902333/4333
(28 pin). Vzhledem k tomu, Ze nova fada
mikroprocesorll ATmega zacina pravé
s mikroprocesory v pouzdru s 28 piny,
vypada to tak, Ze firma ATMEL nebude
dal rozvijet fadu ATtiny (nebude zvétso-
vat pouzdro), ale bude pokracovat vy-
vojem mikroprocesorll fady ATmega.
Tomu nasvédcuje fakt, Ze mnoho novi-
nek, at uz novych typl mikroprocesor(i
nebo vyvojovych prostiedkl, je sméfo-
vano praveé pro fadu ATmega.

Jednu novinku z oblasti ATmega
uvedu jiZ nyni: nové mikroprocesory
ATmega, tj. ATmega16, ATmega32 atd.
(nikoliv staré ATmega103 i ATme-
ga161) jsou vybaveny rozhranim JTAG
pro ladéni sw pfimo v aplikaci. Re¢eno
jinymi slovy - vyvojar jiz nepotfebuje
drahy emulator, nebot programy ladi
pfes jednoduché rozhrani JTAG pfimo
na realném procesoru v aplikaci.

(Konstrukeni elektronika NG - 1/2003
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ATmega 64. Na rozdil od mikro-
procesoru ATmega 32, ktery byl pouze
vétsim bratem ATmega 16, pfinasi typ
ATmega 64 kromé dvojnasobnych in-
ternich paméti (programova paméft
typu Flash ma velikost 64 kB, paméf
dat SRAM ma velikost 4 kB a pamét
EEPROM ma velikost 2 kB) taktéz roz-
Sifené moznosti a nové vlastnosti. Ze
tento typ vyhovi i pro naro¢né aplikace,
kde je tfeba mnoho vstupnich bran, ¢i-
tacl/Casovacl a dalSich periferii, md-
Z2eme poznat z celkového blokového
schématu na obr. 1.41.

Obvod Resetu. Ze si vyrobce uvé-
domil, Ze na dobrém oSetfeni riznych
nestandardnich situacich velmi zalezi,
potvrzuje velmi komplexni obvod Rese-
tu, ktery je na obr. 1.42. Stejny obvod
byl uz u dvou pfedchozich typll ATme-
ga 32 a ATmega16, a je velmi potéSuiji-
ci, Ze vyrobce zachoval tento osvédce-
ny obvod v plné konfiguraci. Dobrou
vlastnosti obvodu je pfistupnost jednot-
livych stavovych bitl PORF, BORF,
EXTRF, WDRF a JTRF (stavovy registr
MCUCSR), nebot na zakladé informa-
ce z téchto registrli dokaze programa-
tor zjistit, co vlastné vedlo k resetu
mikroprocesoru a podle toho vhodné
upravit chod programu. Jako pfiklad je
mozné uvést pfipad resetu vyvolaného
rozhranim IEEE 1149.1, kdy mikropro-
cesor na zakladé otestovani bitu JTRF
pfejde do rezimu ladéni programu.
U obvodu Brown-out z(istala mozZnost
volby napétové urovné 2,7 V (BODLE-
VEL =1) nebo 4,0 V (BODLEVEL = 0),
na kterou obvod reaguje. Zajimavosti je
to, Ze vyrobce se vraci k plivodni napé-
tové hysterezi 50 mV. Dllezitou vlast-
nosti mikroprocesoru je moznost v na-
stavit dobu resetu podle pouzitého
oscilatoru a doby nab&hu napajeciho
zdroje (CKSEL a SUT).

Rezimy se shizenou spotiebou.
| kdyZ by se mohlo zdat, Ze tyto rezimy
najdou uplatnéni pouze u zafizeni na-

DATA BUS

Obr. 1.42.
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pajenych z baterii, opak je pravdou. Re-
Z2im se snizenou spotfebou je velmi
vhodny v okamziku, kdy potfebujeme
dosahnout maximalni pfesnosti A/D
konverze pfi pouziti interniho A/D pre-
vodniku. Malé rozméry Eipu, a tim velmi
malé vzdalenosti jednotlivych digital-
nich ¢asti od obvodu A/D prevodniku,
spolu s relativné vysokymi kmitocty se
strmymi hranami, to jsou idealni pod-
minky pro vznik preslech(. Uvédomi-
me-li si, Z2e desetibitovy pfevodnik se
zakladnim rozsahem 5 V ma rozliSova-
ci schopnost 4,88 mV, a ze ve velmi
malé vzdalenosti jsou signaly o vyso-
kém kmito€tu a se strmymi hranami,
dospéjeme snadno ke stejnému zavéru
jako vyrobce: po dobu prevodu A/D pie-
vodniku je vhodné v8echny periferie,
pokud je to mozné, tzv. odstavit. Mikro-
procesor je na to vybaven celkem Sesti
rezimy se snizenou spotiebou, kdy jed-
notlivé periferie nepracuji (= maji poza-
staven Fidici kmitoCet). Blokové sché-

Tab. 2. ReZimy se sniZenou spotfebou a mozZnosti, jak ,vzbudit‘mikroprocesor

ma distribuce systémového (fidiciho)
kmitoctu je na obr. 1.43. V tab. 2 je uve-
den vztah mezi rezZimy se snizenou
spotfebou a funk&nosti jednotlivych pe-
riferii. Pro bateriové napajené aplikace
je dllezité, Ze je mozné nékterym peri-
feriim odpojit napajeni, pokud nejsou
v dané aplikaci potfeba. Jedna se napf.
o analogovy komparator ¢i zdroj refe-
renéniho napéti. Mohlo by se zdat, Ze asi
10 pA, které odebira zdroj referenéniho
napéti, je zanedbatelnych, ale neni to
tak, nebot v rezimu ,Power-Save* je od-
bér celého mikroprocesoru srovnatelny
s odbérem zdroje referenéniho napéti.
Dal$im dleZitym faktorem, kterym
je mozné snizit spotfebu, je spravné
oSetfeni vstupl mikroprocesoru. Je
znamym faktem, Ze spotfeba obvodu
nékolikanasobné roste, kdyZz se napé-
tova droven jeho vstupu (vstupl) pohy-
buje mezi rozhodovacimi trovnémi (ko-
lem Vcce/2). Proto je dllezité spravné
oSetfit vstupni Grovné v rezimu se sni-

Aktivni periferie Aktivni oscilatory Ukonéeni usporného rezimu
INT7 TWI SPM/
Sleep Main Clock Timer Osc. = Address Timer| EEPROM Other
Mode clkepy| Clkeiasn| ClKio| Clkape | Clkasy| Source Enabled Enabled INTO Match 2 Ready ADC| I/O
Idle X | x X X x@ X X X X X | X
ADC
Noise
(2) (3)
Redu- X X X X X X X X X
ction
Power 3)
Down X X
Power
2 (2) (3) (2
Save X X X X X
Standby(" X x® X
Exten-
ded x@ X x@ x® X x@
Standby‘"
Poznamky: 1. V rezimu externiho krystalového nebo keramického rezonatoru

2. Je-li nastaven bit ASO stavového slova ASSR na log.1
3. Pouze vstupy INTO..3 nebo INT4..7 s nastavenym preruSenim od urovné
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Obr. 1.43. Distribuce intemiho systémového kmitoctu v mikroprocesoru ATmega 64
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Zenou spotiebou (SLEEP). Na tuto si- nejsou uréeny pro ukonéeni rezimu

tuaci vyrobce myslel, a umozfuje
programové ,pfizemnit“ vstupy, které

se snizenou spotfebou (SLEEP).
Principiadlni schéma jednoho vstup-
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né/vystupniho pinu mikroprocesoru
je naobr. 1.44.

Citaé/éasovaé 0. Dilkazem, Ze ne
vSe se vyrobci podafi na 100 %, je blok
ditadu/Casovacdtl, zvlasté citac/caso-
vac 0 a Citac/Casovac 2. Oba Citace/Ca-
sovace jsou pfitomny u v8ech zastup-
cl rodiny ATmega (u ATmega 8 ma
¢itac/Casovac 0 méné funkci), ale co je
vyznamngéjsi, mezi typy ATmega 32 a
ATmega 64 se prohodily oba Citace,
pfesnéji Citac/€asovac 0 u ATmega 64
(a vysSich typl) ma shodnou konfigura-
ci jako Gitac/Gasovac 2 u typli ATmega
16 a ATmega 32. Co vedlo vyrobce k to-
muto kroku nevim, ale obavam se, ze
uvedeny fakt mlze zpUsobit komplika-
ce pfi pfechodu mezi uvedenymi typy
z toho dlivodu, Ze priority preruseni z0-
staly zachovany, a tudiz, pokud proho-
dime v aplikaci oba Citace, zméni se
priorita pFeruSeni, coz miZe byt na za-
vadu. Cita¢/€asovac 0 mlze &itat bud
kmitocet hlavniho oscilatoru mikropro-
cesoru nebo kmito€et pomocného os-
cilatoru, ktery je navrzen pro kmitocet
32768 Hz. Tento pomocny krystal se
pfipojuje na vyvody TOSCO a TOSC1.
Stejny kmitocet je pouzZivan mnoha ob-
vody RTC. Je tedy zfejmé, Ze Citac/Ca-
sovac 0 mdze snadno plnit jeho tlohu.
Aby mohl gitac/€asovac 0 pracovat i pfi
zastaveném hlavnim oscilatoru, dispo-
nuje moznosti pracovat v asynchron-
nim rezimu.

Protoze Cita¢/€asovac O je jen os-
mibitovy, je mu pfedfazena desetibito-
va preddélicka, z jejichz vystupl je
mozné si vybrat nejvhodné;jsi kmitocet.
Blokové schéma predélicky je na obr.
1.45. Blokové schéma vlastni jednotky
Citace/Casovace O je na obr. 1.46. Z to-
hoto schématu je mozné vysledovat
zékladni moznosti. Jedna se o osmibito-
vy Citag, u kterého je mozné volit smér
citani a diky jednotce ,compare” je moz-
né zkratit cyklus cCitace. Jednotka ,com-
pare“ umozfiuje téZ generovat signal PWM
(,glitch-free, phase correct mode®). Od
pfeteceni Citace a dosaZeni shody re-
gistru Citace TCNTO s registrem OCRO
je mozné generovat pferuseni.

_ Citag/éasovaé 1 a Citaé/éasovaé 3.
Ze aplikace, kde jsou nasazovany mi-
kroprocesory jsou stale komplexngjsi
hardware, je vidét i z rostouciho poctu
integrovanych periferii pfimo na Cipu
mikroprocesoru. Jednou z téchto peri-
ferii jsou citace/Casovace. Proto také
najdeme v mikroprocesoru celkem &tyfi
Citace/Casovace, dva osmibitové a dva
Sestnactibitové. Pfedstavme si nyni ¢i-
tace/Casovace 1 a 3, které jsou Sest-
nactibitové. Oba ¢itace 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 registrd a sig-
nall misto pfislu§ného Cisla Citace/Ca-
sovace pismeno x. | kdyz jsou zmifio-
vané Citace/Casovace Sestnactibitové,
je nutné jim pfedradit preddélicky, které
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dokazi snizit interni systémovy kmito-
¢et na vhodnou velikost (viz obr. 1.48).
Kromé g&itani interniho kmitoctu je moz-
né Citat i externi kmitoCet. ProtozZe je
tento externi kmito€et synchronizovan
s internim kmitoctem, pfesnéji feceno,
zména Urovné signalu (detekce hrany)
je provadéna internim kmitoétem, je te-
oreticky maximalni frekvence externiho
signalu jednou polovinou kmitoctu inter-
niho. Diky moznym zménam jak interni-
ho, tak i externiho kmitoctu, doporucuje
vyrobce zpracovavat externi kmitocet
s frekvenci 2,5x nizsi nez interni. Velmi
dobfe propracovanou ¢asti ¢itacl/ca-
sovacl 1 a 3 jsou jednotky Compare/
/PWM. Kazdy gitaé/€asovac obsahuje
tyto jednotky tfi. Pfi generovani PWM
sighalu je mozné si vybrat rezimy
JFast-PWM*,  Phase-Correct PWM" nebo
.Phase&Frequency-Correct PWM*. Prv-
ni rezim se vyznacuje vy8si (dvojna-
sobnou) frekvenci oproti ostatnim rezi-
m(m, nebot pouziva metody, kdy Citac
Citd pouze jednim smérem (nahoru).
Diky vys$si dosazitelné frekvenci je ten-
to rezim vhodny napf. pro regulaci vy-
konu, pro D/A pfevodnik apod. Dalsi re-
Zimy pouZzivaji, jak jiz bylo naznaceno,
¢itac v obousmérném modu, tj. gitac
nejdfive ¢ita vzhlru, pfi dosaZeni maxi-
ma je smér Citani pfepnut na sestupny
a pak citac cita zpét do nuly. Po dosa-
Zeni nuly Cita citac opét vzhiru. DU-
sledkem pouZiti tohoto tzv. ,dual-slope“
modu citacl je to, Z2e PWM puls je jako-
by centrovan okolo okamziku, kdy &itac¢
méni smér Citani pfi dosazeni maximal-
ni hodnoty. Tyto rezimy jsou vhodné
napf. pro aplikace fizeni motor(.

Pokud nejsou potfeba pro genero-
vani signalu PWM v8echny tfi jednotky
nebo je nevyuzita jednotka ,Input Cap-
ture” (vstup ICPx), je mozné nastavo-
vat rozliSeni libovolné v rozsahu 1 az
16 bitd. K fizeni kraceni cyklu Citace je
totiz mozné pouzit registr OCRXA nebo
ICRx. Zkracenim cyklu je mozné do-
sahnout vyssich frekvenci PWM.

Novinkou, ktera se objevila v tomto
mikroprocesoru, je jednotka ,Output
Compare Modulator", kterd umoziiuje
modulovat signal PWM generovany
modulem ¢itace/€asovace 2 (tj. nosnou
frekvenci) signalem, ktery je generovan
modulem Ccitace/€asovace 1 (jednotka
OCR1C).

Pro podrobnéjsi popis metod gene-
rovani signalu PWM bohuzZel zde neni
dostatek mista, a proto odkazuji ¢tena-
fe na datasheety k jednotlivym mikro-
procesorlim, kde je podrobné&jsi popis
metod uveden. TaktéZ v nich jsou uve-
deny vSechny mozné rezimy, které jsou
pro dany mikroprocesor dostupné.

Cita¢/éasovaé 2. Citad/Gasovaé 2
(obr. 1.49) je jiz standardni (v fadé mik-
roprocesortl AVR) osmibitovy ¢itac/Ca-
sova¢ s modulem PWM, ktery dokaze
generovat signal v médech ,Fast-PWM*
i ,Phase-Correct PWM"“. Na rozdil od
modulu Citacl/Casovacll 1 a 3 nedispo-
nuje tento Gitaé/€asova€ moznosti kratit
cyklus, takze generovany signal PWM
bude mit vZdy rozligeni 8 bitl. Jedinym
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Obr. 1.47. Blokové schéma citace/Casovace 1 a 3 v mikroprocesoru ATmega 64

maédem, kdy je mozné kratit cyklus &i-
tace/Casovace, je prosty méd gitani,
v originale nazvany CTC (Clear Timer
on Compare), kdy se pfi shodé hodnoty
registru Citace s hodnotou v ,compare*
registru vynuluje registr Citace. Pfesny
popis obou metod je uveden v data-
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sheetu mikroprocesoru ATmega 64,
ktery je mozné najit napf. na webovych
strankach vyrobce www.atmel.com .
Synchronni sériovy port (SPI).
Jelikoz je $koda mit v mikroprocesoru
témér cely synchronni port (kanal) jen
pro U€ely programovani vnitfnich pa-
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méti, dovybavili navrhafi tento mikro-
procesor tak, aby synchronni sériovy
kanal, pouzivany pfi programovani
vnitinich paméti, mél vSechny potiebné
¢asti, a mohl byt tak pouzit i pro komu-
nikaci pfi béhu programu. To, Ze se
jedna o pInohodnotny sériovy kanal, md-
Zeme poznat podle parametr(l. Rozhra-
ni SPI umoziiuje nastavit typ zafizeni
(tj., zda je typu Master ¢i Slave), Ize na-

Sériové rozhrani SPI

stavit ktery bit (MSB ¢&i LSB), ktery
bude vyslan jako prvni, a pomoci viast-
niho generatoru pfenosovych rychlosti
Ize nastavit Ctyfi pfenosové rychlosti,
aniz by uzivatel pfiSel o jediny €ita¢/Ca-
sovac. Rozhrani je téZ schopno dete-
kovat kolizi na sbérnici a v pfipadég, ze
je vmodu Slave, dokaze vzbudit cely
mikroprocesor z Idle médu. Celkové
blokové schéma synchronniho sériové-
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TIMER/COUNTER1 CLOCK SOURCE
clk gy

ho portu je na obr. 1.50. S vyhodou Ize
toto rozhrani pouzit pro komunikaci
s externi sériovou paméti EEPROM ¢i
Flash, nebo s dalSim mikroproceso-
rem. Vzhledem k tomu, Ze existuje vice
definic, tzv. mod(, je nutno pfi pouZiti
nastavit ten spravny méd.

Univerzalni Synchronni/Asyn-
chronni sériovy kanal (USART). Kdo
se alespon chvili pohybuje v oblasti mi-
kroprocesorové techniky, tomu neni
nutno toto rozhrani ani predstavovat.
Toto rozhrani je snad nejpouzivangjSim
rozhranim pro aplikace, které potrebuji
komunikovat s okolim, a kdy rychlost a
objem dat nejsou uréujicim faktorem.
Od dob svého zrodu pro$lo rozhrani
obrovskym vyvojem. V soucasné dobé
jsou moznosti rozhrani nesrovnatelné

Rozhrani implementované v mikropro-
cesorech ATmega 64 podporuje dél-
ku datového ramce 5, 6, 7, 8 i 9 bitu.
Devitibitova komunikace je s vyhodou
pouzivana v pfipadech, kdy je na jedné
sbérnici (napf. RS-485) pfipojeno vice
zafizeni, ktera je nutné adresovat
(napf. pro rozlieni stavu prikaz/data).
Rozhrani ma vestavény generator pari-
ty a je schopné pfichozi data na tuto
paritu téz kontrolovat (,Parity Error®),
dale je schopné detekovat chybné sta-
vy sbérnice ,Data Overrun“ a ,Fram-
ming Error”. Diky jednoduché digitalni
filtraci dokaze pfijimac rozpoznat chyb-
ny start-bit. Pro uZivatele je jisté poté-
Sujici fakt, Ze i toto rozhrani ma vesta-
vény vlastni generator pfenosovych
rychlosti (Baud rate generator), takze
v pfipadé pouziti tohoto rozhrani nepfi-
jde programator o drahocenny Citac/Ca-
sovac. Diky faktu, ze zdrojem Fidiciho
kmito€tu pro generator pfenosovych
rychlosti je systémovy takt, je mozné
dosahnout velkych pfenosovych rych-
losti i pfi nizkych kmitoétech hlavniho
oscilatoru mikroprocesoru. S krystalem
1,8432 MHz je maximalni pfenosova
rychlost 230,4 kBd (dvojnasobek maxi-
malni rychlosti kanalu UART v PC), s
krystalem 16 MHz je maximalni pfeno-
sova rychlost dokonce 2 MBd. Blokové
schéma asynchroniho sériového roz-
hrani je mozné vidét na obr. 1.51.

Synchronni sériovy kanal - TWI.
Pod timto tajuplnym ndzvem se skryva
rozhrani, které sv(j plvod a vzor roz-
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hodné& nezapfe - rozhrani I°C. Lze se
jen domnivat, ze firma ATMEL zifejmé
neakceptovala licenéni podminky firmy
Philips, ktera je autorem a drzitelem
vSech licenci pro toto rozhrani véetné
nazvu I°C. V tomto &lanku se timto roz-
hranim nebudu zabyvat, nebot jednak
je toto rozhrani velmi roz8ifeno, jednak
detailni popis véech moznych zplsobd
(stavll) komunikace zabird v manualu
pres 20 stran formatu A4 a neni mozné
v tomto popise cokoliv ,beztrestné®
zjednodusit i vypustit. Proto jen velmi
struéné: rozhrani podporuje systémy
az se 128 zafizenimi (sedmibitova ad-
resa) a umoznuje praci v Slave i Mas-
ter médu véetné rezimu Multi-Master.
Maximalni Fidici kmitocet sbérnice
mUZe byt az 400 kHz.

Analogovy komparator. V mnoha
pfipadech potifebujeme pouze porovna-
vat, zda sledovana veli€ina pfekrocila
urcity limit &i ne. V takovém pfipadé je
pouziti A/D pfevodniku nepraktické. Pro-
toZe se tato potieba v praxi vyskytuje
Casto, vybavili navrhari mikroprocesor
analogovym komparatorem s velmi $i-
rokymi moznostmi nastaveni (pfizpQ-
sobeni). Blokové schéma tohoto analo-
gového komparatoru je na obr. 1.52. Ze
schématu je vidét, 2e komparator
m(iZe navzajem porovnavat napéti pfi-
vedena na vstupy AINO a AIN1. DalSi
moznosti je vyuzit vnitini referenci a
porovnavat s ni napéti ze vstupu AIN1
nebo z nékterého vstupu analogového
multiplexeru (plivodné prislusejiciho A/D
pfevodniku). Z dalSich moZnosti nasta-
veni jmenujme moznost definovat stav
(smér zmény), kdy bude generovano
pferu8eni a moznost zachytit pfi zmé-
né stavu komparatoru stav Citace /Ca-
sovace 1 (capture). Pro pfipady, kdy
neni komparator potfeba a je nutno bé-
hem nékterého rezimu snizené spotie-
by snizit spotfebu mikroprocesoru na
minimum, je mozZné upiné jednotku
komparatoru interné odpojit od napaje-
ni. V pfipadé, Ze ani A/D pfevodnik neni
potfebny, je mozné odpajit i vnitini refe-
renci. | kdyZ se to nemusi na prvni po-
hled zdat, je spotieba mikroprocesoru
v rezimech se sniZzenou spotfebou
(zvlasté pak v rezimech ,Power Down*
a ,Power Safe“) fFadové srovnatelna se
spotfebou napétové reference a analo-
gového komparatoru.

Analogové/digitalni prevodnik.
Jak jsem se jiz nékolikrat zmifoval,
stale Castéji se objevuji pozadavky
na to, aby mikroprocesor méfil ana-
logové veli¢iny, a ty pak nasledné
vyhodnocoval. Diky pokroklm v tech-
nologiich je mozné integrovat potreb-
ny A/D pfevodnik pfimo na €ip sa-
motného mikroprocesoru. Blokové
schéma A/D prevodniku je na obr. 1.53.
PFevodnik pracuje na principu postupné
aproximace s dobou pfevodu 50 az
260 ps, kterou je mozné nastavit vhod-
nym vybérem déliciho poméru €asové
zakladny pfevodniku. Pohybuje-li se
doba pievodu v tomto rozmezi, mlze
rozlieni pfevodniku dosahnout inzero-
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vanych 10 bitll, samoziejmé pfi dodr-
Z2eni mnoha podminek, jako je napf.
dobry navrh desky s ploSnymi spoji,
dobfe filtrované napéjeni atd. Pfevodnik
ma maximalni nelinearitu +0,5 LSB a
absolutni pfesnost 2 LSB. Jelikoz je
vétSinou potieba méfit napéti na vice
mistech (ve vice bodech), je pred viast-
ni A/D pfevodnik pfedfazen analogovy
multiplexer se Sesti (osmi) vstupy typu
SE (single-ended). Aby byl pocet exter-
nich soucastek redukovan na mini-
mum, ma prfevodnik integrovan vlastni
zdroj retencniho napéti.

Radi¢ preruseni. Dlouho jsem va-
hal, zda systém vektorovych pferuseni
mam uvést jako periferii. Nakonec jsem
se rozhod| napsat par fadek. U sou-
¢asnych mikroprocesord a mikrokont-
rolérdl se mizeme setkat se dvéma pfi-
stupy k feSeni otazky zadosti periferii
o obsluhu.

Prvnim feSenim je jeden pevny vek-
tor a jedna adresa, kde zacina program
obsluhy pferuseni. Tento program musi
projit vSechna stavova slova periferii a
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najit, ktera periferie viastné o pferuseni
2ada a tu obslouzit. Typickym pfedsta-
vitelem tohoto feSeni jsou mikrokontro-
léry firmy MICROCHIP. Tento pfistup
ma sva pozitiva i negativa. K pozitivnim
vlastnostem patfi to, Ze vlastni systém
pferuseni je jednoduchy a tudiz nena-
roény na vyrobu (jednodussi €ip), a za-
lezi pouze na programatorovi, jaké ,pri-
ority“ jednotlivym periferiim pfidéli. Na
druhé strané tento systém ma téz svoji
negativni stranku v tom, Ze doba, ktera
uplyne, nez se pfislu§na periferie za-
¢ne obsluhovat, je delSi nez u druhého
feSeni. Tato doba mlze byt tak dlouha,
Z2e pak neni mozné v nékterych situa-
cich plné vyuzit vlastnosti periferii. Je-
den pfiklad - sériovy kanal s rychlosti
pfenosu 1 MBd. Diky neexistenci vét-
Siho vyrovnavaciho registru (bufferu)
nez na jeden znak je nutné pfijaty znak
Juklidit* z bufferu za dobu kratsi nez
10 ps. Budeme-li pocitat, Zze jedna in-
strukce mikroprocesoru trva napr. 200 ns,
dokaze mikroprocesor mezi jednotlivy-
mi pfijatymi znaky (pferu$enimi) vyko-
nat ne vice nez 50 instrukci. Pokud ob-
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sluha pferuseni zabere asi 25 az 40 in-
strukci, tak to pfedstavuje 50 az 80 %
vypocetniho vykonu mikroprocesoru.
A to jsme neuvaZovali pfipadna dalSi
pferuseni! Z uvedeného je vidét, ze
2vlasteé pro situace, kdy je potiebna ex-
trémné rychla reakce na vzniklé pferu-
Seni, je tento systém nevyhodny.
Druhym feSenim je plné vektorovy
systém, kdy kazda periferie (nebo jesté
Iépe - kazdy stav jednotlivé periferie)
ma svdj vlastni vektor preruseni. Ob-
sluzny program pro obsluhu preru8eni
jsou vlastné samostatné programy,
které obsluhuji pouze danou periferii,
resp. jeji stav, ktery vyvolal pferuseni.
Typickymi pfedstaviteli tohoto FeSeni
jsou mikroprocesory firmy ATMEL fady
AT89C5x ¢i AT90S, ATtiny nebo pravé
pfedstavované mikroprocesory ATme-
ga. | tento pfistup ma sva pozitiva a ne-
gativa. K negativim patfi sloZitéjsi hw
navrh samotného mikroprocesoru,
2vIasté, pokud ma byt Fadi€ preruseni
volné konfigurovatelny. Pokud neni fa-
di¢ pferuSeni pIiné konfigurovatelny,
napf. existuji pouze pevné priority
pferuseni, mezi nevyhody pocitejme
i mozné problémy s nevhodnou priori-
tou toho kterého pferuseni v dané apli-
kaci, tj. situaci, kdy bychom potiebovali,
aby priority jednotlivych pferuseni byly
jiné, nez ve skute€nosti jsou. Této situ-
aci se da velmi Casto predejit vhodnym
navrhem vlastniho hardwaru zafizeni.
K pozitivim tohoto systému preruseni

Obr. 1.53. Blokové schéma
A/D prevodniku
v mikroprocesoru ATmega 64

patfi, jak jiz bylo vySe uvedeno, rychlej-
i reakce na vzniklé pferuseni a jedno-
dussi obsluzné programy.

Z uvedeného vyplyva, Ze kazdé fe-
Seni ma své vyhody i nevyhody. Pokud
v8ak o omezenich vime, je mozné
mnohym problémdm predeijit pfi viast-
nim navrhu zafizeni tim, Ze FeSeni pfi-
zplsobime 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 odladovani programu
pfimo na €ipu mikroprocesoru. Pro vy-
voj aplikaci to znamena3, Ze jednak neni
potifebny velmi drahy emulator, ale pou-
ze prevodnik mezi sériovym kanalem
RS232 (nebo USB) a rozhranim mikro-
kontroléru, a jednak je ladéni provadéno
pfimo na redlném mikroprocesoru a ne jen
na emulatoru mikroprocesoru, ktery se
ve vyjimecnych situacich mlze chovat
jinak nez realny mikroprocesor. Aby cena
implementovaného rozhrani IEEE1149.1
vyrazné neovliviiovala cenu mikroproceso-
ru, jsou moznosti ladéni omezené, a to ze-
jména co se tyka pocétu moznych bre-
akpointd. Ty mohou byt celkem ¢tyfi. Je
mozZné nastavit jak pferuSeni od béhu
programu (programovy breakpoint),
tak i datovy breakpoint. Datové bre-
akpointy mohou byt maximalné dva,
ale pak je maximalni pocet programo-
vych breakpointl téZ dva.
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Rozhrani IEEE1149.1 neznamena
pouze moznost ladit program na mikro-
procesoru, ale i dal8i moznosti. Diky
tomu, Ze jsou dostupné vSechny interni
registry mikroprocesoru, je mozné pfes
toto rozhrani téz programovat interni
paméti FLASH i EEPROM. Posledni
moZznosti, pro co |ze toto rozhrani pou-
Zit, je testovani funkcnosti celého Fidici-
ho systému (fidici desky). JelikoZ jsme,
jak bylo napsano vy$e, schopni nasta-
vovat vnitini registry, jsme schopni
pfes toto rozhrani téZ nastavit hodnoty
na vystupech mikroprocesoru. Pokud
budou mit i ostatni obvody v zapojeni
implementovano rozhrani IEEE1149.1,
Ize je zapojit do fetézce, kde vystup
(TDO) z jednoho obvodu je zapojen do
vstupu (TDI) dal§iho. Rozhrani pouziva
jesté dalsi dva signdly TMS a TRST a
cely fetézec ma spolecny fidici signal
TCK. Pres toto pétidratové rozhrani
jsme schopni otestovat celou desku
s ploSnymi spoji, na které jsou pouzité
obvody s rozhranim IEEE1149.1.

Pfistup k Sestnactibitovym regis-
triim. PFi pristupu k Sestnactibitovym
registrlim je nutné zachovat doporuce-
ny postup, nebot vnitini sbérnice je
pouze osmibitova, a tudiz nelze zapsat
¢i Cist jednoduse Sestnactibitovy registr
v jediném okamziku. Proto navrhafi mi-
kroprocesoru vybavili vy$8i byte Sest-
nactibitovych registrli tzv. zachytnym
registrem. PFi ¢teni nizSiho byte Sest-
nactibitového registru se v okamziku
¢teni zachyti stav vy8siho byte Sest-
néactibitového registru do tohoto zachyt-
ného registru, takze programator mize
precist obsah zachytného registru kdy-
koliv. Pfi zapisu do Sestnactibitového
registru je postup pfesné opacny. Nej-
dfive je nutné zapsat osmibitovou hod-
notu vy$8iho byte do zachytného regis-
tru a teprve pak zapsat hodnotu niz8iho
byte. Pfi zapisu do nizSiho byte Sestnac-
tibitového registru se soucasné provede
24pis ze zachytného registru do vy8sSiho
byte registru. ProtoZe nejen Sestnactibi-
tové registry CitaCe/Casovace 1 jsou vy-
bavené témito vyrovnavacimi registry, je
vhodné ke v8em Sestnictibitovym re-
gistrim pfistupovat vySe popsanym
zplsobem. Samoziejmé existuji vyjim-
ky (napf. OCR1A, OCR1B atd.), ale na
ty vyrobce upozorfiuje v datasheetech
k danym mikroprocesoriim.

| pfes uvedeny vyrovnavaci registr
existuje nebezpeci, Zze uvedena sek-
vence ¢teni mlze poskytnout chybné
vysledky. Pro vysvétleni této situace je
nutné si uvédomit, Zze instrukce ctouci
Sestnactibitovy registr jsou samostatné
instrukce, a je mozné, aby preruseni
pfi§lo pravé mezi prvni a druhou in-
strukci. Pokud v programu obsluhujicim
pferuseni jsou instrukce Etouci stejny
registr, bude obsah vyrovnavaciho re-
gistru pfepsan novou hodnotou. Po na-
vratu z pferuSeni bude pak pfectena
tato nova hodnota misto spravné pi-
vodni. Pokud tedy pfi obsluze preruseni
ma byt ¢ten €i zapisovan stejny Sest-
nactibitovy registr, je vhodné na dobu
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Obr. 2.3. Blokové schéma HW nasobicky v mikrokontrolérech MSP430xx4x

Dal$i zajimavosti je zplsob im-
plementace hardwarové nasobicky
do téchto mikrokontrolér(.

Vyrobce nezaclenil nasobicku jako
standardni €len do systému a ani v in-
struk&nim souboru nenajdeme instruk-
ce pro nasobeni.

Nasobicka je pfipojena jako kazda
jina periferie a to na Sestnactibito-
vé systémové sbérnice MAB a MDB
(Microcontroller Address Bus a Micro-
controller Data Bus). Blokové sché-

ma zaclenéni nasobic¢ky do systé-
mu je na obr. 2.2.

Z tohoto zplisobu pfipojeni plyne
i zplUsob prace s touto nasobickou
- parametry se pfedavaji do ur€enych
registrll a z dalich podobnych se vy-
zvedaiji. Pfesto jsou mozZnosti nasobic-
ky pozoruhodné, nebot nejde o pouhou
nasobicku, ale o cely blok, ktery je
schopen realizovat operace typu MAC,
neboli Multiple and Accumulate. Tyto
operace jsou nutné pro efektivni imple-

mentaci algoritm(l zabyvajicich se Cisli-
covym zpracovanim signall, jako napf.
Cislicova filtrace, FFT (rychla Fouriero-
va transformace) a dalSi. Blokové
schéma nasobicky je na obr. 2.3. DalSi
zajimavosti je fakt, Ze instrukce pro na-
sobi¢ku jsou dany adresou, na kterou
se uloZi prvni operand, a to, Ze je naso-
bicka schopna nasobit jak Cisla bez
znaménka, tak i se znaménkem. Mikro-
kontrolér je tedy schopen tyto algoritmy
realizovat efektivnéji nez dosud pfed-
stavené mikrokontroléry (vyjma mikro-
kontrolér(l dsPIC, které jsou pro oblast
zpracovani signalll vybaveny podstatné
dokonaleji).

Pojdme si pfedstavit nékteré za-
stupce této rodiny mikrokontrolérd.

Vzhledem ke v8eobecnému trendu
pfechodu od paméti OTP na typ FLASH,
vybral jsem dva zastupce s touto pa-
méti. Prvni je jeden z nejmensich typd,
druhy pfedstavovany bude z opaéného
konce.

Jako prvni jsem vybral mikrokontro-
léry typu MSP430F110/112, coz jsou
nejmensi pfedstavitelé rodiny MSP430.

MSP430F110 ma 1 kB + 128 byte
programové paméti typu FLASH a
128 byte paméti RAM pro data.

MSP430F112 se od MSP430F110
odliSuje pouze vétsi paméti programu,
ktera ma 4 kB + 256 byte, a dvojnasob-
nou paméti RAM, ktera ma tedy 256
byte. ,Nekulata“ velikost paméti FLASH
(hodnota za znakem +) je zplisobena
pfidanim bloku paméti FLASH uréené-
ho pro Uschovu informaci o programu.
Sam vyrobce nazyva tuto pamét INFO

XIN  XOUT Vec Vss RST/NMI P1.0+7
—_——— e e — N O IRV GOV SN
i ]
| 8 |
| Oscillator  [# ACLK Outx —3
Rosc I lock 1/4 KB Flash 128/2568 Power-on- CClxA ¢—] /O PortP1 & JTAG I
System Clock | SMCLK +126/2568 81/0's, All With
| RAM Reset TACLK +— 81O 1
Flash INFO SMCLK — nterrupt |
| Capabililty |
I MCLK PN 1 I
| |
| || MAB, 16Bit | | | | MAB, 4 Bit . I
| = N0 "l
| CPU [ | Test MCB |
| |Incl. 16 Reg. [ 4TAG m > |
I L | MDB, 16 Bit MDB, 8 Bit |
| [ Bus < > |
| — Conv. |
! NS oLk Yy I
TEST T X [~ INCLK or INCLK €
. | Watchdog || Timer_A |
| Timer || R3 C? |//8 Port P2 I
egister L ) Outx 6 1/0's All With |
= Outo —p Interrupt l€— ACLK
| ACLK —p - 1 ccror2 |4 ccixa Capabililty |
15/16 Bit _ <+ 4~ DCOR
I SMCLK —- " 1p1x=0,12|¢ cons celiB |
| A A A4 |
‘- YYYY 1
? Rezistor 30 kQ P2.0 /ACLK - P2.5/Rosc
P2.1/INCLK — P2.4/TA2
Obr. 2.4. Blokové schéma mikrokontrolért MSP430F110/112 P2.2/TAO L—— P2.3/TA1
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FLASH. Konstrukce paméti FLASH
umoZziuje ji mazat i nahravat po blo-
cich o velikosti 512 byte.

Blokové schéma mikrokontrolérd je
na obr. 2.4. Jak je z blokového sché-
matu vidét, mikrokontrolér neoplyva pe-
riferiemi. Ma ,pouze*“ watchdog a ¢i-
ta¢/Casovac A. Slovo pouze jsem do
uvozovek dal proto, Ze schopnosti Cita-
Ce/Casovace jsou Siroké, nebot tento
Citac/Casovac obsahuje téz tfi captu-
re/compare jednotky. Pojdme si jednot-
livé vybrané €asti mikrokontroléru pfed-
stavit trochu podrobnéji.

Oscilator. | kdyZ vyrobce na schop-
nosti této ¢asti mikrokontroléru neupo-
zorfiuje, je generator systémovych kmi-
to¢td dimysinou jednotkou. Blokové
schéma je na obr. 2.5. Jednotka LFXT1
dokaze pracovat jak s keramickym re-
zonatorem, tak i s klasickym krystalem,
a to véetné krystalu 32768 Hz. Mnoho
aplikaci v8ak vystaci s internim RC os-
cilatorem. Aby bylo mozZné redukovat
vypocetni rychlost mikrokontroléru, je
mozné kmitoCty generované zminény-
mi oscilatory pfed vlastnim pouzitim
v mikrokontroléru jeSté snizit 2x, 4x Ci
8x (nebo propustit beze zmény).

Watchdog je v podstaté vzh(ru &i-
tajici volné bézici Citac, ktery Ize soft-
warové resetovat (nulovat). Pokud se
¢itac nevynuluje v&as, pfeplni se a na-
sledné vynuluje cely mikrokontrolér.
V souvislosti s obvody watchdog jsem
se vzdy zmifoval i o dalSich obvodech
zajiStujicich (resp. hlidajicich) korektni
podminky pro béh mikrokontrolértl. Nej-
Iépe vybavenymi mikrokontroléry z to-
hoto hlediska jsou mikrokontroléry PIC
firmy Microchip. Firma Texas Instru-
ments vybavila sv(jj mikrokontrolér pou-
ze obvodem hlidajicim nabéh napajeciho
napéti (Power-On Reset) s hysterezi,
takZe tento obvod dokaze nahradit i ob-
vody brown-out u zmifiovanych konku-
rencnich mikrokontrolér(l. Nahrada je
vS8ak neadekvatni, ale jak se fika, lepSi
néco, nezli nic. Proti nespravnému re-
setovani obvodu watchdog je nutné pfi
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 béhu programu),
coZ je vyuZzitelné napf. pro spousténi
programu pro cteni tlacitek, obsluhu
displeje Ci jiné déje, které je nutné peri-
odicky (opakovangé) provadét. U watch-
dogu je mozZné si vybrat z celkem osmi
dob. Jako zdroj signalu pro &ita€ obvo-
du watchdog je mozné vyuZzit bud' sig-
nal ACLK, nebo SMCLK.

Dovolim si malou poznamku ohled-
né konstrukce tohoto obvodu. Jeho
moznosti jsou velmi Siroké, ale situace,
kdy je mozné tento obvod odstavit pou-
hym pfepnutim na nefunguijici oscilator,
se mi nezda jako pfili§ vhodna a dlvéru
vzbuzujici.

Timer_A. | kdyZ by se mohlo zdat,
Z2e mikrokontrolér nema kromé jedno-

DCOR
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duchého citace zadné dalSi periferie,
opak je pravdou. Pod oznacenim Ti-
mer_A se skryva periferie s bohatymi
moznostmi. Blokové schéma jednotky
Timer_A je na obr. 2.6. Vlastni ¢€itac
mUzZe Gitat bud' interni kmitocty (ACLK
nebo SMCLK) nebo kmitocet externiho
signalu na pinu P1.0 nebo P2.1 (TA-
CLK nebo INCLK). Pro rozSifeni moz-
nosti je jesté vlastnimu Citaci/Casovadi
pfedfazena preddélicka, schopna bud’
vstupni signal propustit, nebo ho vydélit
2x, 4x €i 8x. Vlastni Sestnactibitovy €i-
tac/Casovac mlze pracovat celkem ve
étyfech rozdilnych modech.

Prvnim moédem je rezim, kdy cCitac/
Casovac stoji (tj. necita). Druhym rezi-
mem je kontinualni méd, kdy Citac stale
¢ita vzhiru, bez ohledu na preplnéni.
DalSi dva médy souvisi s tfemi jednot-
kami compare/capture, které jsou sou-
¢asti popisovaného CitaCe/Casovace.

Obr. 2.5. Blokové schéma jednotky oscilatorti

Tretim rezimem je mad, kdy je cyklus
CitaCe kracen, tj. ¢ita€ se vynuluje
v okamziku, kdy dosahne stejné hodno-
ty, jakéa je v registru CCRO (compa-
re/capture register 0). Po vynulovani
Cita Citac opét vzhlru. Poslednim, tvr-
tym médem, je rezim, ktery se podoba
pfedchozimu médu s tim rozdilem, ze
¢ita€ neni pfi dosazeni shody s regist-
rem CCRO vynulovan, ale je zménén
jeho smér Citani, tj. po dosazeni shody
zacne c¢itac Citat smérem doll aZ k hod-
noté 0. Tuto informaci doplnim jesté
o Udaj, Ze kazda ze tfi jednotek ma tzv.
vystupni jednotku, ktera je schopna pra-
covat celkem v omi moédech, z nichz
Ctyfi jsou uréeny na podporu generova-
ni signalu PWM. Z uvedeného plyne, ze
i tento nejmensi mikrokontrolér je scho-
pen generovat dva signaly PWM, a to
jak ,fast PWM*" (Citac Citd pouze
vzhiru), tak i ,Phase Correct” (Citac je
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Obr. 2.6. Blokové schéma jednotky Timer_A
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v médu up/down). Pro oznaceni mod(
PWM jsem si dovolil pouzit znaceni fir-
my ATMEL.

Zajimava je moznost generovat sig-
nal pro tzv. Half-Bridge, kdy mezi deak-
tivaci (vypnutim) jednoho tranzistoru a
aktivaci (zapnutim) druhého je nutné
ponechat potfebnou dobu pro skuteéné
vypnuti tranzistoru (f,g).

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

Moznosti (€i chcete-li schopnosti)
nejmensiho mikrokontroléru jsou umoc-
nény dobfe feSenym systémem pferu-
Seni, velmi podobnym Feseni, které
maji mikrokontroléry AVR, tj. kazda pe-
riferie €i jeji cast (napf. compare/captu-
re jednotka) ma svlij preruSovaci vektor,
coz zrychluje podprogramy obsluhujici
preruseni od téchto periferii.

Z hlediska konstruktérského je zaji-
mava téz spotieba mikrokontroléru,
ktera €ini maximalné 350 pA pfi systé-
movém kmitoétu 1 MHz a napajecim
napéti 3 V. Pokud oZelime (nebo ji ne-
potiebujeme) moznost programovat in-
terni pamét FLASH v systému a snizi-
me napdjeci napéti na 2,2 V, klesne
spotfeba na max. 250 pA, tj. mikrokont-
rolér v tomto rezimu spotfebovava pou-
hych 0,55 mW!!! SniZzenim kmitoétu na
4096 Hz (32768 Hz/8) Ize dale snizit
spotfebu na 3 pA (rezim b&hu!!!), coz
¢ini neuvéfitelinych 6,6 pW (mikrowat-
tu). | 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 pfi napéje-

XIN XOUT/TCLK

RS

DVCC DVSS

I P R i A,

cim napéti 3,6 V. Pri této frekvenci a
napéti by jeho odbér nemél prekrocit
3,4 mA, tj. mikrokontrolér spotiebuje
maximalné 12,24 mW.

Jako protipdl popsaného nejmensi-
ho mikrokontroléru si pfedstavme pro-
zatim nejlépe vybaveného ,jedince” ze
série fady MSP430F 1xx.

Tim je MSP430F16x. Stejné, jako
v pfechazejicim pfipadég, i zde nalezne-
me zastupce, liSici se velikostmi pamé-
ti. ,Nejmensi“ z nich disponuje paméti
programu o velikosti 32 kB + 256 B a
paméti pro data 1 kB, prostfedni ma pa-
mét programu o velikosti 48 kB + 256 B
a pamét pro data 2 kB. Posledni z nich
ma velikost paméti programu dokonce
60 kB, pficemz pamét pro data je stej-
né jako u pfedchoziho modelu, tj. 2 kB.
Blokové schéma téchto mikrokontrolé-
rll je naobr. 2.7.

Jak je ze schématu vidét, disponuji
tyto mikrokontroléry mnoha periferiemi.
Pojdme si jednotlivé periferie, které
jsou v porovnani s pfedchozim popsa-
nym typem nové, kratce predstavit.

Reset/BrownOut. Vytykal-li jsem
vyrobci, Ze v obvodech hlidajicich regu-
Iérni béh mikrokontrolérd chybi obvod
detekujici kratkodobé poklesy napéjeci-
ho napéti, zde ho jizZ najdeme. Blokové
schéma tohoto obvodu je na obr. 2.8.
Obvod je schopen hlidat kratkodobé
poklesy napdjeciho napéti i pokles na-
péti pod urcitou nastavitelnou lroven, a
to diky analogovému komparatoru a in-
ternimu zdroji referenéniho napéti. Hli-
dano mdze byt bud interni napajeci na-
péti Avcc nebo externi napéti pfivedené
na pin P6.7. V porovnani s nejmensim
typem disponuje tento mikrokontrolér
v§im potiebnym. Mala pozndmka ohled-
né& konstrukce: Prohlédneme-li si blo-
kové schéma podrobnéji, zjistime, ze
nékteré ¢asti obvodu hlidajiciho pokles

AVCC  AVSS RST/NMI

%_

napéti pfipominaji tentyz obvod mikro-
kontrolértl PIC.

Timer_B7. Tato jednotka Citace/Ca-
sovace je velmi podobna jednotce Ti-
mer_A popsané u minulého typu mikro-
kontroléru. Zaméfme se tedy proto na
rozdily.

Prvnim rozdilem je moZnost nasta-
vit ,délku” Timeru_B7 na 8, 10, 12 &i pl-
nych 16 bitd. MozZnosti zdroj kmito-
¢t pro gitani, schopnosti pfeddélicky
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. Dlvodem zavedeni téchto regis-
trd je celkovy pocet Compare/Capture
jednotek. Téch je sedm, coZz znamen3,
Ze mikrokontrolér je schopen generovat
aZz Sest PWM signall najednou! P¥i
tomto poctu by mohlo byt problém pre-
psat najednou vSech Sest registrd. Na
tuto situaci vyrobce pamatoval a vyresil
ji pfidanim zmifiovanych vyrovnavacich
registrdl (latch registrdl). Compare/Cap-
ture jednotky v rezZimu PWM jsou
schopné pfi vzniku udalosti automatic-
ky ,updatovat‘ obsah latch registr(i ob-
sahem Compare registru. Hodnoty se
tudiz pfepiSou v jediném okamziku. Po-
kud si to uzivatel nepfeje, je mozné tuto
funkci vypnout.

DMA. | kdyZ by se mohlo zdat, Ze
obvod pfimého pfistupu do paméti je
u takto malého mikrokontroléru zbytec-
nosti, ja si toto nemyslim. Vedou mne
k tomu jednak moznosti uvedené peri-
ferie, jednak implementovany pocet ka-
nall (celkem tfi). VSechny kanaly jsou
si rovnocené s jednou vyjimkou, a tou
je priorita pferuseni, kde DMA s niz8§im
Cislem ma vy&Si prioritu nez kanal
s vy§8im Cislem.

DMA kanal m(ze pracovat v jednom
z celkem ¢étyf mod(:

- Pfenos z fixni adresy na fixni adresu.
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Obr. 2.7. Blokové schéma mikrokontrolérni MSP430F 16x
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RST/NMI

Tau ~ 50nS

Obr. 2.8. Blokové schéma
obvodu reset/watchdog
v mikrokontrolérech
MSP430F16x
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- Pfenos z fixni adresy do ,pole“. Tento
mod je mozné vyuzit pro Eteni dat
z jedné periferie (napf. A/D prevodniku)
do bloku v paméti pro dalSi zpracovani.
- Pfenos z bloku v paméti na fixni adre-
su (napf. D/A pfevodnik).

- Pfenos z bloku v paméti do bloku
v paméti, coz je pfipad pfesunu dat.

Vhodnym vyuzitim DMA kanall je
mozné snizit spotfebu mikrokontroléru,
nebot CPU m(ze po dobu pfenosu stale
z(stavat v rezimu nizké spotieby.

A/D ptevodnik. A/D pfevodnik je
jednou z velmi dobfe propracovanych
periferii s velmi bohatymi moznostmi.
Jeho blokové schéma je na obr. 2.9.
Pfevodnik je, jako mnoho prevodnik(
implementovanych v rlznych mikro-
kontrolérech, zalozen na metodé po-
stupné aproximace. Proto je vlastnimu
pfevodniku pfedfazen vzorkovaci ob-
vod typu S/H (Sample & Hold), ktery
podrzi vzorek napéti na vstupu A/D pre-
vodniku konstantni po celou dobu pfe-
vodu. ProtoZe by moznost méfit napéti

jen na jednom vstupu (misté) bylo vel-
mi omezujici, najdeme na vstupu ana-
logovy dvanéactikanalovy analogovy
multiplexer, ktery rozS$ifuje moznosti
pfevodniku. Role nékterych vstupll vy-
robce predem urcil, takze mizeme
méfit vnitfni teplotu mikrokontroléru,
jeho napajeci napéti, a na dvou vstu-
pech i napéti externiho referencniho
zdroje. JelikoZ nutit uZivatele pouzivat
jen externi referenéni zdroj by bylo ne-
pfijemné, implementoval vyrobce do
mikrokontroléru i interni referencni
zdroj, a to dokonce s nastavitelnym na-
pétim. UzZivatel si mlzZe vybrat napéti
1,5 nebo 2,5 V. Maximalni rychlost pfe-
vodu je 200 ksps, pficemz za fidici
kmitoCet mize byt pouZit kterykoli ze tfi
internich kmitoctdl ( ACLK, MCLK nebo

e ) s REFON |\ ot SMCLVK ) nebp dedikpvgny osciJétor
“REF+ a A/D pfevodniku. Kmitocty ze v§ech
" Veers Veers - t&chto zdrojli mohou byt dodategné
- on on
N VREE_/ VeReg- 1.5V or 2.5V Reference | € AVCC

ADC12CTLx.0.3 AVss AVee Ref X 47
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at ADC12CTLx4.6 ADC1;ON ADC12DIV T ‘_| ADC120SC
a2l |, t L i o
a3 VR VRe ADC12CLK Divide by | | O—T—<4——ACLK
ad Analog 1,234,56,78 O—1—<4—MCLK
a5 Multiplexer S:':dple 12-bit A/D converter core SHTO O ¢ smek
a6 12:1 fod SHT1 >
a7 q _ SHP
" SH T Sampling ISSH -8 ADC12SC
Ly as SAMPCON ‘—0/0—4— Timer . )/ O—t< Timer_A.OUT1
210 SHI O—1< Timer_B.OUTO
»l att ¥ wmsc O—1- Timer_B.OUT1
| 12-bit SAR | [ convesioncTi | ENC
Avce + i
Ref X 0140h ADC12MEMO ADC12MCTLO 080h SHS
'y 0142h ADC12MEM!1 ADC12MCTLA 081h . .
0144h ADC12MEM2 ADC12MCTL2 os2n  VYydéleny programovatelnou délickou
0146h ADC12MEM3 ADC12MCTL3 ogan (s délicim pomérem 1:1 aZ 1:8). Vlastni
0148h ADC12MEM4 acizwctia | osan  AV/D prevodnik muZe pracovat v jednom
014Ah ADC12MEMS ADC12MCTL5 ogsh  z€ Ctyfech modu:
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014Eh ADC12MEM? ADC12MCTL? 087h  (single conversion/single input).
Avss 0150n ADC12VEVS ADCIZMCTLE | 088" _ v/jcenasobny pievod z jednoho vstupu
0152h ADC12MEM9 ADC12MCTLS 089h . . . .
o154 ADGIIVEMTO Abcizvetiio | oean (multiple conversion/single input).
0156h ADC12MEM11 aDcizmMcTL11 | o8B - Jednorazovy pfevod ze sekvence
Obr. 2.9. 0158h ADC12MEM12 apcizmctiiz | oscn  vstupl (single conversion/sequence
Blokové schéma 015Ah ADC12MEM13 apcrzmctiis | oson  Of inputs).
A/D prevodniku 015Ch ADC12MEM14 ADC12MCTL14 | 08Eh - Vjcendsobny pfevod ze sekvence

v mikrokontrolérech 015Eh ADC12MEM15 ADC12MCTL1S | o8Fh  ystup(l (multiple conversion/sequence

MSP430F16x 16 x 12-bit 16 x 8-bit of inputs)
ADC Memory ADC Memory Control
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K uvedenym rezim({m neni shad za-
potiebi nic dodavat, kromé vysvétleni
pojmu sekvence vstupl. Prohlédneme-
li si obr. 2.9 pozornég, najdeme tam re-
gistrové pole ADC12MEMXx, kde x je
Cislo v rozsahu 0 az 15. S kazdym ze
zminénych registrdl je svazan jeden fi-
dici registr, ktery uréuje, ktery vstup a
jaka reference budou pouzity pfi mére-
ni. Timto zplisobem je dana programa-
torovi moznost provést sérii méfeni
z nastavené sekvence vstupl bez jaké-
koliv programoveé intervence mikrokont-
roléru! Timto zplisobem je redukovano
zatizeni mikrokontroléru, spojené s ob-
sluhou A/D pievodniku. Konec prevod
Ize provést bud’ programové nebo auto-
maticky nastavenim pfisluSného bitu
v pfislu§ném Fidicim registru.

Z pfedchoziho, byt jen kratkého vy-
¢tu moznosti implementovaného A/D
prevodniku vyplyva, Ze tato periferie
pfevySuje ostatni dosud zde uvedené.
Vzhledem k omezenému mistu neni
mozné zde uvést detailni popis, nebof
ten zabira v originalnim manualu vice
nez 40 stran. Dovolim si upozornit je§-
té na jednu, a to podstatnou, véc, a tou
je nutnost spravné pouzit vzorkovaci
obvod (dostateéné dlouha doba vzorko-
vani), jak bude naznaceno napf. u mikro-
kontrolérd fady PIC16F87x, nebot
sama existence dvanactibitového pre-
vodniku automaticky nezarucuje, ze
budeme s timto rozliSenim skutecné
méfit. Neméné vyznamnou skute¢nosti
je rueni interniho A/D prevodniku z di-
gitalni €asti. Proto stoji za Uvahu, zda
b&hem méreni neni mozné vlastni jadro
mikrokontroléru uvést do Usporného re-
Zimu, kdy je toto ruSeni mensi.

D/A prevodnik. Dalsi periférii, kte-
rou najdeme na Cipu mikrokontrolér(
fady MSP430F 16x, je dvojity dvanacti-
bitovy D/A pfevodnik (obr. 2.10). Pre-
vodnik je zaloZen na odporové siti R-2R.
Jako reference je zde pouzita interni re-

ference z A/D pfevodniku. Pfevodnik
m(iZe byt pouZit pro generovani perio-
dického signalu, a to dokonce dvoufa-
zového, nebot v mikrokontrolérech
MSP430F16x jsou k dispozici dva sa-
mostatné D/A pfevodniky. Aby mezi
obé&ma generovanymi fazemi nebyl ne-
definovany fazovy posun, zplsobeny
rozdilnou dobou aktualizace hodnoty
v registrech D/A pfevodnikd, disponuje
blok pfevodnikl moZnosti spolecné
(simultalni) aktualizace hodnot v regist-
rech D/A pfevodniku (Group Load Lo-
gic). Jinymi moZnostmi fizeni aktualiza-
ce obsahu registru D/A pfevodniku jsou
vystupy z Timeru_A nebo Timeru_B,
nebo je zde mozZnost okamzité aktuali-
zace pfi zapisu do registru D/A pfevod-
niku. Pfi vy&tu vlastnosti D/A prevodni-
ku nesmime zapomenout ha mozZnost
aktualizace hodnot D/A pfevodniku po-
moci DMA, tudiZz bez nutnosti progra-
mové podpory, coZ stejné jako v pfipa-
dé A/D pFevodniku zmenS$uje zatizeni
mikrokontroléru, a to zejména pfi velmi
Castych zménach hodnot.

USARTO, USART1. DalSimi perife-
riemi, které jsou na Cipu této fady mik-
rokontrolérd, jsou sériova rozhrani. Ma-
loktera aplikace se v soucasnosti
obejde bez komunikace s okolim. DalSi
situaci, kdy je tfeba komunikovat, je ko-
munikace s dalSimi ¢astmi téhoz zafi-
zeni, jako jsou paméti kalibraénich &i
méfenych dat. Sériova komunikace se
¢asto pouziva kvlli malému poctu vodi-
¢l a relativné jednoduchym protoko-
IGm. | pfes jednoduchost protokoll je
programova realizace sériovych roz-
hrani velmi naro€na, a to jak z progra-
matorského hlediska, tak i z hlediska
zatizeni vlastniho jadra mikrokontroléru.
Z tohoto dlivodu je potésuijici, Ze vyrob-
ce tohoto mikrokontroléru neponechal
tuto té&Zkou praci na uzivatelich, a im-
plementoval do mikrokontrolérl hned
dvé multifunkeni sériova rozhrani. Multi-
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| |
|
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Obr. 2.10. Blokové schéma D/A prevodniku v mikrokontrolérech MSP430F 16x
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funkéni z toho divodu, nebot obé roz-
hrani jsou schopna pracovat v rtiznych
maodech.

Prvnim z nich je asynchronni rezim,
ktery umoznuje spojeni aplikace napf.
s nadfizenym pocitacem typu PC. Na
rozdil od asynchronniho portu v PC je
implementace sériového portu v mikro-
kontroléru mnohem dokonalejsSi. Vedle
standardniho rezimu se sedmi €i osmi
datovymi bity, paritou a jednim Cci
dvéma stop bity, podporuje tento port
i rezim s devatym bitem, nazyvanym
adresovy, ktery slouzi pro rozliSeni
pfenasSenych dat (adresa/data). Tento
format neni jediny, ktery fesi podporu
rozlieni adresa/data.

Druhym rezimem je tzv. idle-line re-
Zim. V tomto reZimu jsou jednotlivé blo-
ky dat od sebe oddéleny ,dlouhou® me-
zerou, vyrobcem nazvanou idle-line
state. Pokud je mezera mezi dvéma
znaky del$i nez 10 (11) bitl, je znak
za touto mezerou chapan jako adre-
sa (pfikaz).

DalSi zajimavosti je moZznost pouZzi-
vat vysoké prfenosoveé rychlostii pfi niz-
kém hodinovém kmitoctu. Mikroproce-
sor je schopen pfenaset data rychlosti
19200 Bd i v pfipadé, Ze jeho €innost je
fizena hodinovym kmitoétem 32768 Hz.
Problém generovani vhodného fidiciho
kmitoCtu pro sériovy port se sklada ze
dvou podproblém(. Prvnim z nich je
dostatecné vysoky Fidici kmitocet. Ten-
to je ziskan pomoci interniho obvodu fa-
zového zavésu ve spolupraci s internim
VCO. Tim je ziskan kmitocet 1,049 MHz
(32x32768 Hz). BohuzZel poZzadovany
délici pomér pro ziskani spravného fidi-
ciho kmitoctu pro sériovy port je 54,61.
Tento problém Fesi blok nazvany ,mo-
dulator®. V podstaté se jedna o Sest-
nactibitovy posuvny registr, ktery spolu-
pracuje s déliCkou schopnou ménit
naprogramovany délici pomér o 1, tj.
délicka je schopna délit napf. pomérem
54/55 podle stavu fidiciho bitu. V na-
Sem pfipadé to znamena relaizovat
sekvenci délicich pomérl: 55; 54; 55;
54; 55; 54; 55; 55. Vysledny pomér je
pak 54,625, coz je dostatecné blizko
potfebnému délicimu poméru 54,613
(chyba jen 0,023 % !).

Kromé pravé popsaného modu jsou
obé rozhrani schopna pracovat i v médu
SPI, ktery se €asto pouziva napf. u sé-
riovych paméti, napf. u sériovych pa-
méti AT45DB161 (kapacita 16 Mb!).
Podporovany jsou rezimy master/slave,
tfi- nebo EtyfvodiCové rozhrani i vSechny
Ctyfi rezimy tohoto rozhrani.

Poslednim rezimem, které zde na-
lezneme, je rozhrani I2C. Toto rozhrani
je v8ak podporovano pouze jednim roz-
hranim (USARTO). Rozhrani pIiné od-
povida specifikaci Phillips. Proto jsou
podporovany jak oba rezimy rychlosti
pfenosu (standard - 100 kHz i fast
- 400 kHz), tak i sedmibitovy i desetibi-
tovy adresovy méd. Rozhrani je schop-
né pracovat v rezimu master i slave.
Podporovan je i Sestnactibitovy rezim
pfenosu dat. Aby se zmensSilo zatiZeni
jadra mikrokontroléru, je mozné vyuzit
pro pfenos dat z/do paméti mikrokont-
roléru kanaly DMA.
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HW Nasobicka. Ackoliv je to ne-
typické (jak jiz bylo fe€eno v uvodu),
implementoval vyrobce v této fadé mik-
rokontrolérll nasobicku jako periferni
obvod. | kdyZz prace s touto naso-
biCkou je komplikovanéjsi, nez kdyby
byla implementovana pfimo do struktu-
ry jadra mikrokontroléru, umoznila vy-
robci zachovat velmi jednoduchy in-
strukéni soubor. Druhym faktem je, ze
se nejedna o pouhou hw nasobicku, ale
o jednotku MAC, umoziujici snadnéji a
hlavné efektvnéji implementaci potfeb-
nych algoritmd pro zpracovani signald
(Cislicova filtrace, FFTatd.)

Comparator_A. Je posledni perife-
rii, kterou je mozné nalézt na Cipu mik-
rokontroléru. Jedna se o klasicky analo-
govy komparator. Je mozné ho vyuzit
pro konstrukci integraénich A/D pfevod-
nik(, které nékdy maji pro danou aplikaci
vhodnéjsi vlastnosti nez vzorkovaci A/D
pfevodnik s postupnou aproximaci.

Ostatni. Pod pojem ostatni Ize zahr-
nout i vstupnifvystupni brany P1 a P2. Je
to proto, Ze kazdy pin téchto bran je scho-
pen vyvolat pferuseni, a kazda z téchto
bran ma vlastni vektor pferudeni.

Co Fici na zavér o mikrokontrolé-
rech firmy Texas Instruments? Snad
jento, Zze i po letech se firma dokazala
vratit na trh s velmi dobfe propracova-
nou fadou mikrokontrolér(, které maji
Siroké spektrum periferii. Jejich velkou
vyhodou je Sestnactibitova architektu-
ra a pfitom i extrémné nizka spotieba,
ktera m(ze byt jesté redukovana vyu-
Zitim mnoha méda snizené spotieby.

3. STMicroelectronics

Firma STMicroelectronics ma dlo-
holetou tradici ve vyrobé& polovodi¢o-
vych soucastek, a tak v jejim vyrobnim
programu nalezneme i mnoho rodin
mikrokontroléru.

Pojdme si nékteré z nich ve struc¢-
nosti pfedstavit.

ST62 & ST63. Jedna se o osmibi-
tové mikrokontroléry s harwardskou ar-
chitekturou, zamérené na ty nejjed-
nodussi, a tim i nejlacingjSi aplikace.
Tomu je vSe podfizeno, od architektury
s hw zasobnikem, az po instrukéni
soubor, kde napf. nenalezneme in-
strukci rotace doprava, €i aritmetické
operace podporujici praci s Carry bi-
tem. V této fadé bohuZzel nenalezneme
jediného zastupce s Flash paméti.

ST7. Tato fada je jizZ mnohem vyba-
vengjsi po v8ech strankach, pocinaje
architekturou se sw zasobnikem, pfes
bohaty instrukéni soubor, ktery je pod-
porovan mnoha adresovacimi médy, a
konce mnoha periferiemi.

ST9/ST9+. Tato fada vykonnych
mikrokontrolérl svymi schopnostmi
vypliiuje mezeru mezi typickymi os-
mibitovymi a Sestnactibitovymi mikro-
kontroléry. Struktura mikrokontrolér( je
navrzena tak, aby poskytovala maxi-
malni mozny vypocetni vykon, a aby
odezvy na preruseni byly co nejkratsi.

ST10. Je typicky predstavitel Sest-
nactibitovych vykonnych mikrokontrolé-
r( navrzenych pro real-time fidici apli-
kace, kde je poZadovan velmi vysoky
vypocetni vykon a minimalni doba reak-
ce na preru$eni. Svymi parametry a ci-
lovym segmentem se v8ak vymyka za-
méfeni naseho ,povidani®.

Z pfedchoziho pfehledu vyplyva, ze
v tomto okamziku nejzajimavé;jsi rodi-
nou, porovnatelnou s dfive uvedenymi
zastupci mikrokontrolérll jinych vyrob-
cd, jsou mikrokontroléry fady ST7.

Architektura ST7xxxx. Mikrokont-
roléry fady ST7 jsou zaloZeny na von
Neumannové architekture, tj. maji spo-
le€ny adresni prostor jak pro program,
tak i pro data.

Na rozdil od dfive pfedstavenych
mikrokontrolérd rodiny MSP430 firmy
Texas Instruments pouziva jadro mik-
rokontrolérd ST7 jinou filozofii - filozofii
jednoho akumulatoru. Nevyhodu mode-
lu s jednim akumulatorem ¢astec¢né
kompenzuje bohaty instrukéni soubor
(celkem 63 instrukci), Siroké moznosti
adresovani a moznost vyuzit dvou in-
dex registrd. Celkem je k dispozici se-
dmnact adresovacich madu.

Programatorsky model CPU je na
obr. 3.1. Zmodelu je téz vidét, Zze mikro-
kontrolér je orientovan na softwarovy
zasobnik navratovych adres, ktery
mU(ze slouzit jednak pro pfedavani pa-
rametr( podprogramim, a téz pro tvor-
bu lokalnich proménnych v téchto pod-
programech. O tom, jaké toto feSeni
pfinasi vyhody, jsme miuvili v kapitole
o mikrokontrolérech MSP430. Nyni si

pfedstavme vybrané zastupce této
rodiny.

ST72254G. Piestoze tyto mikro-
kontroléry patfi k nejmensim v rodiné,
jsou pomérné dobfe vybaveny periferie-
mi (obr. 3.2). Disponuji programovou
paméti FLASH o kapacité 4 nebo 8 kB
a maji celkem 256 byte datové paméti.
To, ze firma STMicroelectronics vi, jak
je dllezité udrzet mikrokontrolér ve
funkci i pfi ztizenych podminkach, je vi-
dét z toho, Ze mikrokontroléry jsou vy-
baveny jak klasickym €asovym watch-
dogem, tak i detektorem podpéti, zde
nazvanym LVD (Low Voltage Detector).

Jak jiz bylo té2 nékolikrate rfeceno,
mikrokontroléry malokdy vystaci bez
styku s nadfizenym (Fidicim) pocita-
¢em, Ci bez styku s ostatnimi ¢astmi
vétsiho systému. Proto je potésujici, ze
mezi periferiemi najdeme hned dvé sé-
riova rozhrani. Kromé uvedenych peri-
ferii disponuji tyto mikrokontroléry téz
dvéma Sestnactibitovymi €itaci/€asova-
¢i a A/D prevodnikem.

Pojdme si jednotlivé periferie pfed-
stavit trochu diikladngji.

Watchdog. Je to sedmibitovy &i-
tac, ktery Cita frekvenci CPU vydélenou
Cislem 12288. U ¢itade mizeme vybrat
konkrétni bit, ktery zplsobi reset. To
dava moznost nastavit Casovy interval
obvodu watchdog v rozmezi 1,536 az
98,304 ms (pro fppy = 8 MHz), béhem
kterého musi byt €ita€ inicializovan pro-
gramem, aby neresetoval mikrokontro-
lér. Zajimavosti je, Ze pokud je obvod
watchdog jednou uvolnén, neda se jeho
funkce zakazat jinak, nez resetem.

0
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7 0
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7 0
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LVD. Je druhym obvodem, ktery
hlida podminky pro funkci mikrokontro-
léru, v tomto pfipadé velikost napajeci-
ho napéti. Rozhodovaci Uroven Ize
nastavit na jednu ze tfi vyrobcem
pfednastavenych. Obvod ma hysterezi
asi 250 mV, coz zamezi pfipadnym os-
cilacim okolo rozhodovaci urovné. Po-
kud napéti poklesne pod zvolenou mez,
je vyvolan reset mikrokontroléru, ktery
zlistane aktivni tak dlouho, dokud napé-
ti nevzroste nad rozhodovaci droveri.

Timer_A (Timer_B). Oba ¢itace/Ca-
sovace jsou si co do funkci ekvivalent-
ni. Jak je vidét z blokového schématu
na obr. 3.3, ¢itaé/Gasovat mlze Gitat
interni taktovaci frekvenci mikrokontro-
léru (vydélenou 2x, 4x nebo 8x) nebo
externi frekvenci. Externi frekvence
musi byt mensi nebo maximalné rov-
na jedné ctvrtiné systémového kmito-
¢tu. Podstaté je, Ze se jedna o volné
bézici €ita€, jehoz registr I1ze pouze
Cist, nikoliv zapisovat! | kdyZ se to ne-
musi na prvni pohled zdat, nejedna se
o velké omezeni, nebot periodické in-
tervaly, kdy je pferuSeni vyvolano vzdy
po stejné dobé (realizace systémového
Casu Ci obsluha periferii) je mozné rea-
lizovat pomoci jednotky compare. Tyto
jednotky nalezneme v jednom bloku &i-
tace celkem dvé. Kromé& generovani
periodického preruseni je mozné jed-
notky compare pouzit pro generovani
sighalu PWM. V tomto pfipadé 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 pfipadé ATtiny26L). Pro méfeni doby
mezi jednotlivymi udalostmi je blok Cita-
¢e mikrokontroléru vybaven celkem
dvéma jednotkami capture. Pfi &teni re-
gistrl, které jsou del$i nez 8 bitll, po-
stupujeme stejnym zplisobem jako u ji-
nych osmibitovych mikrokontrolér(.
Nejdfive je nutné precist vy§si byte re-
gistru. Zaroven s tim to ¢tenim je ,odchy-
cen“ okamzity stav nizSiho byte do po-
mochého registru. Hodnotu z tohoto
pomocného registru je pak mozné si
precist kdykoliv pozdéji.

A/D pievodnik. Je osmibitovy a jeho
blokové schéma je na obr. 3.4. Pfevod
je zaloZzen na metodé postupné aproxi-
mace, z ¢ehoz vyplyva, Ze nezbytnou
soucasti je téz obvod S&H. Obvodu
S&H je pfedfazen Sestikanalovy ana-
logovy multiplexer. | kdyZ je pfevodnik
pouze osmibitovy, neznamena to, Zze
bychom pfi jeho pouzivani nemuseli do-
drzovat doporuceni vyrobce o maximalni
impedanci méfeného zdroje napéti.

Z hlediska styku s okolim jsou tyto
mikrokontroléry vybaveny velmi dobfe,
i kdyZ u pfedstavovaného typu nenajde-
me snad nejroz8ifené;jSi rozhrani typu
UART, ale pouze dvé synchronni sério-
va rozhrani SPI a I12C. V pfipadé potte-

by rozhrani typu UART je nutné bud

2volit jiny typ mikrokontroléru &i simulo-
vat toto rozhrani programové.
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Sériové rozhrani SPI. Rozhrani je
schopno pracovat jak v rezimu Master
i Slave. V rezimu Master je maximalni
pfenosova rychlost rovna poloviné sys-
témové frekvence CPU. Rozhrani
zvladne vSechny &tyfi pouzivané mody.
K uzite€nym vlastnostem tohoto roz-
hrani patfi schopnost detekovat kolizi
na sbérnici a schopnost pracovat v re-
Zimu multi-master.

Sériové rozhrani 12C. 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 alesporl schopnost deteko-
vat vlastni adresu a pracovat v rezimu
mutli-master.
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Pokud vas schopnosti uvedeného
mikrokontroléru zklamaly, zvlasté v po-
rovnani s mikrokontroléry MSP430, je
nutné podotknout, 2e ST72254 patfi
k tém témér nejjednodusim, a dalsi
typy jsou z hlediska poctu periferii dale-
ko Iépe vybaveny. Pro Uplnost alespori
nékteré typy jmenujme: ST72C711,
ktery ma implementovany na €ipu i ope-
racni zesilovace a rozhrani SCI (= UART),
Ci typ ST72321, na jehoz Eipu najdeme
pét citacl/Casovacl, véechny tfi typy
sériovych rozhrani (SPI, 12C i SCI) a
desetibitovy A/D pfevodnik. Pro aplika-
ce vyZadujici naopak jednodussi mikro-
kontroléry jsou k dispozici relativné
nové mikrokontroléry fady ST7FLite.

(Dokonceni v KE3/2003)
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Obr. 3. Rozmisténi soucastek na strané soucastek
na desce elektronického obliceje

Obr. 5.
Obrazec
plosnych

spoji

elektronickeé-
ho obliceje
(meér:1:1)

ci LED!). Nejjednodussi je pfipajet LED
tak, aby jejich pouzdra dosedala na des-
ku. V tom pfipadé nemlzeme pro 101
pouzit objimku, protoZe by pak 101 pfe-
vySoval LED.

Chceme-li byt k LED Setrnéjsi, pfi-
pajime je tak, aby mezi jejich pouzdry a
deskou byla mezera 5 az 10 mm. Je
v8ak velmi obtizné pfFidrzovat béhem
pajeni LED tak, aby jejich podélné osy
byly kolmé k desce a Cela jejich pouz-
der leZela v jedné roviné.

Nejjednodussi je fixovat LED bé-
hem pajeni pomoci 8ablony s dirami,
do kterych zasuneme pouzdra LED.
Sablonu pfipevnime distanénimi sloup-
ky do vhodné vzdalenosti pfed desku
s ploSnymi spoji. Distancni sloupky se
pri§roubuji do montaznich dér o priimé-
ru 3,2 mm, které jsou v dolni Casti
desky pobliz LED D29 a D35.

Sablonu zhotovime z laminatové
desky. S pouzitim obrazce plo$nych
spoju (obr. 5) na ni dll¢ikem vyznadi-
me stfedy montaznich dér a v8ech
LED. Ve vyznacgenych mistech pak vr-
tdkem o prlméru 3,2 mm vyvrtame
montazni diry a diry pro zasunuti pouz-
der LED.

Pokud jsou pozdra LED dostatecné
vzdalena od desky, je vyhodné pouzit
pro 101 objimku.

Po osazeni LED a 101 pak na stra-
né spojll pfipajime nejprve véechny od-
porové trimry, pak rezistory a nakonec
kondenzatory a propojky. Na propojky
bud naviékneme izolacni trubicku, nebo
je prohneme do tvaru oblouku, aby se
nemohly dotknout spoje, ktery prochazi
pod nimi. P4jime opatrné, abychom ne-
poskodili termoplastova pouzdra trim-
ri a elektrolytickych kondenzator(.

ProtoZe jsme povaZovali tuto kon-
strukci za zajimavou, ovéfili jsme jeji
funk&nost v redakci. Pohledy na desku
osazenou soucastkami jsou nha obr. 1.

Zapojenda deska (s trimry nastave-
nymi do stfednich poloh) nam po
pfivedeni napajeciho napéti fungovala
okamzité. Pokud by snad nepracova-
la, je nutné zkontrolovat plosné spoje
(vodivost, zkraty) a spravnost orien-
tace vSech soucastek.

Po ovéfeni funkce nastavime vhod-
nou periodu blikani LED u jednotlivych
organd. Periodu méfime pomoci vtefi-
nové rucicky na hodinkach. Doporuce-
né casy, po kterych se pfepina svit LED
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Obr. 4. Rozmisténi soucastek na strané pajeni
na desce elektronického obliceje

(tj. polovina periody), jsou 2 az 3 s u o€i,
4 aZz 10 s u obocCi a 8 az 15 s u ust. Tyto
¢asy mizeme podle vkusu upravit a pfi-
padné je podstatné prodlouzit zvétSe-
nim kapacit kondenzator(i C1 az C5.

Abychom mohli elektronicky oblicej
pouZit jako vkusnou dekoraci, vestavi-
me desku se soucastkami do ploché
dfevéné skrifiky (z uSlechtilého dfeva)
ve tvaru lidské hlavy, kterou Ize postavit
navysku. Na zadni sténu skfifiky pfipev-
nime napajeci konektor a spina¢ napa-
jeni. Do zadni stény je téZ vhodné vyvr-
tat diry pro dodateéné nastavovani
trimrd. Pfedni sténu skfifiky zhotovime
2 desky z Eerveného organického skla,
které bude plsobit jako svételny filtr
a zvétsi kontrast svitu LED obliceje.
Pokud nemame moznost obstarat die-
vénou skfinku, postaci i plastova, popf.
Zadna.

V plvodnim prameni jsou téZ dopo-
rceny rlizné zplsoby vyuZiti elektro-
nického obliceje - jako dekorace v byté,
jako reklamni pouta€ v obchodé nebo
ve vyloze, jako no€ni svétlo v détském
pokoiji, jako svatecni ornamént zavése-
ny na zdi nebo na vanoénim stromku,
jako pfidavné brzdové svétlo za zadnim
okénkem automobilu (nutno vyfesit na-
pajeni z palubni sité o napéti 13,8 V).

Seznam soucastek

R1, R4, R5,
R7,R14,
R15 330 Q, miniaturni
R2, R3, R6,
R8, R12 220 Q, miniaturni
R9, R10,
R11,R13 680 Q, miniaturni
R16 az R20 1 MQ, trimr PT10V
C1azCé6 47 yF/10 V, radidlni,
subminiaturni
D1 az D36 LED, cerven3,
2 mA, 3 mm
101 74HC14

deska s ploSnymi spoiji €.: KE0O226

Electronics Now, ¢ervenec 1994
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Barevna hudba

Na obr. 6 je schéma svételného
efektového zafizeni, znamého pod
nazvem barevna hudba. Zafizeni pfe-
vadi hudebni signal na proménlivé
svétlo tfi Zarovek (nebo skupin Zaro-
vek) rliznych barev, které dotvareji
atmosféru pfi poslech hudby doma,
v klubu nebo na diskotéce. Signaly pro
ovladani jednotlivych Zzarovek se zis-
kavaji rozdélenim kmitoctového spekt-
ra hudebniho signalu do tfi pasem kmi-
toctl (nizkych, stfednich a vysokych).
Popisované zafizeni se vyznacuje tim,
Z2e pro napajeni 2arovek je pouzito
bezpecné stfidavé napéti 24 V, které
se ovlada triaky.

Hudebni nf signal se pfivadi na
vstupni svorky J1 a J2 a pfes trimr P1
pro ovladani citlivosti se vede do vstup-
niho zesilovace s 101. Jeho zesileni je
pfiblizné dano pomérem rezistorll R5
a R4 a je asi 100. Stejnosmérna sloz-
ka vystupniho napéti zesilovace je ur-
¢ena délicem R1, R2 a je rovna polo-
viné napajeciho napéti. Maximalni
mezivrcholovy rozkmit nf signalu na vy-
stupu zesilovace ma byt asi 11 V.

Z vystupu zesilovace se nf signal
vede do ftfi filtrll - propusti. Dolni pro-
pust s tranzistorem T1 oddéluje z nf sig-
nalu pasmo nizkych kmitoctll, pAsmova
propust tvofena kaskadou dolni propusti
s T3 a horni propusti s T4 oddéluje pasmo
stfednich kmitoCtd a horni propust s T6
oddéluje pasmo vysokych kmitoctl.

Odfiltrované nf signély se déle
usmeérfuji diodami D1 az D3 a proménli-
vymi (podle obsahu hudby) usmér-
nénymi napétimi se pres prevodniky
impedance (emitorové sledovace T2, T5
a T7) budi hradla triakli TC1 a2 TC3.

Triaky spinaji stfidavé napéti 24 V
ze sitového transformatoru TR1 do za-
rovek Z1 az Z3, které pak rdizné blikaji
podle rytmu a obsahu kmito€tovych
slozek v hudbnim nf signalu. Maximalni
spinany proud uvedenych triakt je 6 A,
kazda Zarovka tedy mize mit pfikon
maximalné 120 W. Pokud pouzijeme
Zarovky s pfikonem mensim nez 120 W,
mlzZeme pfiméiené zmensit vykon si-
tového transformatoru TR1. Neni vhod-
né pouzivat jednotlivé Zarovky o pfiko-
nu 40 W a vétsim, protoZe maji velkou
tepelnou setrvacnost vlidkna. Misto jed-
né silné zarovky je lepSi pouzit skupinu
paralelné zapojenych slabsSich Zarovek
(o pfikonech mensich nez 40 W), jejich
blikani je pak vyraznéjsi.

Cela barevna hudba je napajena si-
tovym transformatorem TR1 (230 V/
124 V), ktery musi byt pfi maximalnim
vykonu Zarovek (3x 120 W) dimenzo-
van na 400 VA. Sitovy pfivod k TR1 je
jistén pojistkou F3, vyvod sekundarniho
napéti k Zarovkam je jistén automobilo-
vou pojiskou F2. Vnitini obvody barevné
hudby jsou napajené napétim asi 15V,
které je ziskano jednocestnym usmér-
nénim sekundarného napéti transfor-
matoru TR1 a naslednou stabilizaci
usmérnéného napéti jednoduchym ob-

vodem s tranzistorem T8 a Zenerovymi
diodami D4 a D5. Usmériiovac je jistén
pojistkou F1.

V8echny soucastky barevné hudby
jsou umisténé na desce s jednostran-
nymi plo§nymi spoji. Obrazec spojul je
na obr. 7, rozmisténi soucastek na des-
ce je na obr. 8. Oba obrazky byly s drob-
nymi Upravami co nejpeclivéji pfekres-
leny z plvodniho pramene, zafizeni
v§ak nebylo vyzkouseno!

Na desce je pét dratovych propojek.
Obvod 101 je umistén v objimce. Tran-
zistor T8 je opatfen malym chladi¢em
s tepelnym odporem asi 22 K/W. Tria-
ky TC1 az TC3 jsou opatfeny jednotli-
vymi chladi€i, jejichZ tepelny odpor za-
visi na pfikonu zarovek. Orientacné Ize
uveést, Ze na kazdy ampér proudu te-
kouciho do Zzarovky pfipada ztratovy vy-
kon triaku 1,5 W a Ze teplota pouzdra
triaku by neméla prekrocit 70 °C. Napf.
do Zarovky o pfikonu 120 W tece proud
asi 5 A a ztratovy vykon triaku je asi
7.5 W. P¥i teploté okoli 40 °C a pozado-
vané teploté pouzdra triaku 70 °C smi byt
na chladi¢i spad teploty 30 °C (= 30 K),
chladi€¢ tedy musi mit tepelny odpor
30/7,5 = 4 K/W. Pokud by se potiebny
chladi€ nevesel pfimo na desku, jak je
naznaceno na obr. 8, je mozné pouzit
vétsi spoleény chladi¢ a triaky propojit
s deskou vodiéi. Triaky maji elektrodu A2
spojenou s chladicim kfidélkem, proto
musi byt od spole€ného chladi€e izolo-
vany! Chlazeni zavisi také na proudéni
vzduchu apod., proto je nutné zkontro-

Obr. 6.
Barevna hudba
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Obr. 8. Rozmisténi soucastek na desce barevné hudby

lovat teplotu triak( pfi plném zatiZeni, a
chladice popf. upravit.

Jako zdroj nf signalu pro buzeni ba-
revné hudby je vhodny napf. magneto-
fonovy vystup nf zesilovace, na némz
je signal s vhodnou Urovni a nezavisly
na nastaveni ovladacich prvkl zesilo-
vace. Podle pouzitého zdroje nf signa-
Ilu pfizplsobime citlivost barevné
hudby trimrem P1.

Seznam soucastek

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
R10

R11,

R28

R12,
R15,

R23,

R20,

R13,
R16,

R24

, R19,
,R22

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, trimr PT10V
100 pF/16 V, rad.

1 pF/63 YV, folovy (CF1)

C3 2,2 yF/35V, rad.

C4,C15 47 yF/16 V, rad.
C5,C6 22 nF/100 V, félovy (CF2)
C7,C13,
C18, C21 10 yF/16 V, rad.
C8,C14
C19 1 pF/35V, rad.
C9, C10 2,2nFM00V, folovy (CF2)
C11,C12 15nF/100 V, félovy (CF2)
Cc16,C17 3,3nF/100 V, félovy (CF2)
Cc22 470 uF/50 V, rad.
D1,D2,D3 1N4148
D4, D5 Zenerova dioda
7,5V/0,5W (BZX83)
D6 1N4001 (1N4007)
T1azT7 BC238C (BC548C)
T8 BD135
TC1azTC3 BTA06/400 (.../600T)
101 741, pouzdro DIP8
F1 pojistka pomala
630 mA, 20 mm
F2 pojistka 15 A,
automobilova
F3 pojistka pomala
2A, 20 mm
TR1 sitovy transformator
toroidni,
230V/24 V/400 VA
71,72,73 Zarovka 24 /120 W max.

objimka pro DIP8, obycejna

pojistkovy drzak SHH1 (2 ks) pro F1
chladi¢e pro TC1 az TC3 (3 ks), viz text
chladi¢ pro T8 (napf. DO2 ... 22 K/W)
deska s ploSnymi spoji €.: KE0229

Radioelektronik Audio-HiFi-Video, 82000

Nizkofrekvencni
vykonovy zesilova¢ 50 W

Na obr. 9 je schéma nf vykonového
zesilovace, ktery je zkonstruovan z béz-
nych soucéastek a pfitom ma vynikajici
parametery. Zesilovac pracuje ve tfidé
AB, ma kmitoctovy rozsah 10 Hz az
100 kHz, zkresleni asi 0,005 %, odstup
rusivych signall vétsi nez 100 dB a do
zatéze o impedanci 8 Q je schopen do-
davat sinusovy vykon 50 W. Ze dvou
takovych zesilovacll je mozné sestavit
kvalitni stereofonni zafizeni.

Na vstupu zesilovace je diferenéni
stupef s nizkoSumovym dvojitym tran-
zistorem SSM2210P (T1A, T1B), ktery
je napajeny ze dvou zdrojli proudu (T3,
T4 a T5). Vstupni napétova nesymet-
rie diferencniho stupné se kompenzu-
je viceotackovym trimrem P2. Dvojity
tranzistor je pouZzit proto, aby vstupni
napétova nesymetrie byla co nejmensi
a teplotné stala. V nouzi je v8ak mozné
pouzit i dvou samostatnych tranzistor(
(napf. BC550C nebo BC547C), které
se vyberou tak, aby se pfi stfedni polo-
ze trimru P2 blizila stejnosmérna slozka
vystupniho napéti celého vykonového
zesilovage co nejvice nule. Samostat-
né tranzistory T1A a T1B je vhodné
teplotné svazat - napfr. pfitisknout
navzajem k sobé jejich pouzdra po-
moci pruzné plechové svorky. Rezisto-
rem R11 ve zpé&tnovazebnim délici
je nastaveno takové zesileni, Ze pro
pIné vybuzeni postaci vstupni napéti
(efektivni) 350 mV.

(Konstrukeni elektronika NG - 1/2003
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Obr. 9. Nizkofrekvenéni vykonovy zesilovac 50 W
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Obr. 10. Napajeci zdroj
pro nf vykonovy zesilovac 50 W

Tranzistory T6 a T7 pracuji jako
rozkmitovy stupen. Kondenzator C6
upravuje kmitoctovou charakteristiku
rozkmitového stupné v oblasti vysSich
kmitoctl a zajistuje jeho stabilitu.

Za rozkmitovym stupném nasleduje
koncovy stupefi s komplementarnimi
Darlingtonovymi pary T9, T11 a T10,
T12. Tranzistory T9 az T12 jsou na-
montovany na pfiméreny chladi€, ktery
neni v plvodnim prameni blize specifi-
kovan. Klidovy proud koncového stupné
je uren predpétim, které se vytvafi na
tranzistoru T8. Velikost klidového prou-
du se nastavuje viceotackovym trim-
rem P1. Kv(li teplotni stabilité klidové-
ho proudu musi byt T8 teplotné svazan
s koncovymi tranzistory - musi byt pfi-
pevnén na jejich chladic.

O stabilitu celého zesilovace se sta-
ra obvykly Boucherotliv ¢len R22, C9
a civka L1, zapojena v sérii se zatézi.
Civka L1 ma 15 zavitdl médéného dratu
o priméru 0,56 mm s lakovou izolaci a
je navinuta na télisko rezistoru R21 o za-
tizitelnosti 2 W.

Z diivodu jednoduchosti neni zesilo-
vac opatfen obvodem pro ochranu re-
produktoru, ochranny obvod je v8ak
mozné doplnit.

Zesilovac je napajen symetrickym
napétim +30 V ze sitového zdroje, jehoz
schéma je na obr. 10. Sitovy transfor-
mator je toroidni a ma vykon 120 VA.

Pfi ozivovani zesilovace nejprve
osadime jako F1 a F2 pojistky o jmenovi-
tém proudu 1 A a do kladného napéjeci-
ho pfivodu zesilovace zapojime stejno-
smérny ampérmetr s rozsahem 2 A.
Trimr P1 nastavime tak, aby mél co
nejvétsi odpor a trimr P2 natoc¢ime do
stfedni polohy. Pak zapneme napajeci
zdroj a trimrem P1 nastavime klidovy
proud zesilovace 20 mA. Je-li vSe v po-
radku, vypneme napajeci zdroj a vlozi-
me pojistky se spravnou hodnotou 3 A.
Pak opét zapneme napdjeni, zesilovaé
nechame asi 15 minut zahfat a znovu
nastavime klidovy proud 20 mA. Nako-
nec k vystupu zesilovace pfipojime stej-
nosmérny voltmetr s rozsahem 200 mV
a trimrem P2 nastavime pfiblizné nu-
lovou velikost ss slozky vystupniho
napéti (velikost ss slozky kolisa s teplo-
tou a Gasem a neméla by pfesahnout
nékolik desitek mV).

Obrazec plosnych spojl neni v pl-
vodnim prameni uveden.

Everyday Practical Electronics,

Aktivni mikrofon

Jedna se o elektretovy mikrofon,
ktery je s pfedzesilovaéem a napajeci
baterii vestavén do malé kovové (stinici)
krabicky a ktery Ize pomoci dlouhého
kabliku pFipojit k jakymukoliv magneto-
fonu opatfenému mikrofonnim vstu-
pem. Aktivnim mikrofonem Ize snadno
a kvalitné nahravat fe¢ mluvenou ve
vétsi vzdalenosti, napf. pfednasky, dis-
kuse, zvuky zvifat apod.

Schéma pristroje je na obr. 11. Elek-
tretovy mikrofon je napajen pfes R1,
tranzistor T1 zesiluje nf signdl asi 22x a
emitorovy sledovac T2 zajistuje nizkou
vystupni impedanci, ktera je nutna,
aby kapacita propojovaciho kabelu
,hepozirala“ vysoké kmitoCty. Pfenase-
né pasmo je asi 100 Hz az 5 kHz,
jeho dolni a horni mez uréuji kapacity
kondenzatord C3 a C2.

K napdjeni je pouzita destiCkova
baterie o napéti 9 V, odebirany proud je
asi 2 mA. Zapnuté napajeni je mozné
indikovat diodou LED, ta vS8ak musi byt
supersvitiva s proudem okolo 1 mA, aby
podstatngji nezvétSovala spotiebu.

Everyday Practical Electronics,
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Obr. 11. Aktivni mikrofon
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