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Z dèjin védy 
a techniky

Historie eiektriny a magnetizmu

Lev Davidovic Landau
Narodil se v Baku dne22. ledna 1908 

v rodine naftarského inzenÿra; matka 
byla lékarem-fyziologem. Od ranného 
mládí jej zajímala hlavne matematika 
a velmi snadno se ucil - strední skolu 
napr. ukonciljizve trinácti letech a slo- 
zil zkousky na univerzitu. Rodice vsak 
takovÿto rychlÿ postup prílis nepodporo- 
vali, a tak Lev napred zacal navstevo- 
vat ekonomicko-technickou skolu. Na 
univerzitu se zapsal o rok pozdëji a hned 
zacal studovat nekolik oború, mimo 
své oblíbené matematiky také fyziku 
a chemii. Po dvou letech odesel studo­
vat do Leningradu a tam v roce 1927 
promoval. Ve stejném roce pak uverej- 
nil svou první vëdeckou práci z oboru 
kvantové fyziky.

Pracoval pak na leningradském fy- 
zikálne-technickém institutu. V roce 
1929 se vydal díky Rockefellerovë na- 
daci na delsí cestu po Evropë, proces- 
toval Nëmecko (Göttingen, Lipsko), 
Svÿcarsko (u V. Pauliho v Curichu), An- 
glii (Cambridge), Holandsko, Dánsko, 
Holandsko, Belgii a vsude tam sbíral 
cenné vëdecké poznatky na spicko- 
vÿch pracovistích. Napr. v Kodani neja- 
kou dobu pracoval v Institutu pro teore- 
tickou fyziku Nielse Bohra. Ve svÿch 21 
letech se s ním setkal poprvé a dostal 
jeho pricinením hlavní impuls ke svému 
dalsímu profesnímu zamerení. Jiz teh- 
dy ovsem spolecnost casto sokoval 
svou zvlástní povahou - rád provokoval 
napr. jen tím, ze nosil rudou kosili; byl 
totizvté dobë presvëdcenÿm komunis- 
tou a obhajoval sovëtskÿ systém pres­
to, ze za jeho zahranicního pobytu byl 
jeho otec zatcen, obvinën ze sabotáze 
a odsouzen na 10 let do vezení.

V roce 1932 se Landau vrátil do Le- 
nigradu a zacal spolupracovat s Ukra- 
jinskÿm fyzikálnë-technickÿm institutem 
v Charkove. Tam mu nakonec nabídli 
místo v oboru teoretické fyziky na Insti­
tutu mechanického inzenÿrství. Preste- 
hoval se tam v roce 1934 a získal záhy 
doktorát fyzikálních a matematickÿch 
ved. V roce 1935 se stal profesorem fy­
ziky na Charkovské univerzite Gorkého 
a vedl katedru obecné fyziky. Landau 
postupne tento ústav promenil na cent­
rum teoretické fyziky v celém tehdejsím 
SSSR. Jedním zjeho prvních pocinù 
v Charkove bylozorganizování meziná- 
rodního vedeckého sympozia o teore­
tické fyzice, jehoz se také zúcastnil 
Bohr. Landau sympoziu predsedal 
a Bohr vedl diskuse o projednávanÿch 
vedeckÿch problémech. Landau sám 

o Bohrovi prohlásil, ze to byl jeho první 
a jedinÿ ucitel teoretické fyziky a stali 
se velkÿmi práteli.

Landau byl v této dobe nesmírne 
produktivní, prùmerne kazdÿch sest 
tÿdnù zverejnil nejakou svou vedeckou 
práci; kazdá byla zamerena k jinému 
tématu, kazdá prinesla nové otázky 
a príslusnou cást vedeckého sveta so- 
kovala zcela originálními úvahami a po- 
jetím. Seznámil se také s Kapicou (viz 
KE 5/06) a ten jej premluvil, aby prijal 
místo v Moskve. V roce 1937 se ozenil 
a stal se vedoucím teoretického od- 
delení fyzikálního institutu Akademie 
ved SSSr. Tam se venoval teorii ko- 
lize atomù, atomové a nukleární fyzice 
vseobecne, kvantové elektrodynami- 
ce, kinetické energii plynù, astrofyzi- 
ce, teorii polí, plazmové fyzice atd.

Po roce 1935 ale Landau pod vli- 
vem stalinskÿch politickÿch procesù 
postupne zmenil své smÿSlení a po se- 
psání protistalinského letáku byl 28. 
dubna 1938 zatcen. V letáku, kterÿ mel 
bÿt rozsirován na oslavách 1. kvetna, 
napsal, ze stalinisté v Rusku uskutec- 
nili fasistickÿ prevrat, Stalina prirovná- 
val k Hitlerovi a Mussolinimu, NKVD 
prohlásil za tyranskou organizaci. Na­
konec byl obvinen, zeje nemeckÿ spi­
on. Postavil se za nej tehdy neohroze- 
ne Kapica, kterÿ napsal Stalinovi osobní 
dopis, a také Bohr zádal pro velkého 
vedce svobodu, aby mohl pokracovat 
ve své teoretické práci. Landau byl po 
dalsí intervenci Kapici v roce 1939 pro­
pusten aznovu zacal pracovat v Institutu 
fyzikálních problémù. Je s podivem, ze 
i jeho spolecníci, se kterÿmi byl zatcen, 
unikli poprave, i kdyz byli vezneni déle 
- pritom tehdy byli lidé v Rusku popravo- 
váni za daleko mensí prohresky.

Za práce z té doby venované supra- 
tekutosti u tekutého helia byl odmenen 
v roce 1962 Nobelovou cenou za fyzi­
ku. Kdyz se tekuté helium naleje do 
sklenice, která bude ponorena do vetsí 
nádoby také naplnené tekutÿm heliem, 
helium se po vnejsí ci vnitrní strane skle­
nice „vysplhá“ smerem vzhùru a „pre- 
téká“ tak dlouho, az se hladiny vne 
i uvnitr sklenice vyrovnají! Teorii tohoto 
jevu publikoval v roce 1941 a pozdeji se 
skutecne potvrdila. Za války se venoval 
teoretickÿm pracem, které mely souvis­
lost s vojenskou technikou, a po válce 
z obav pred dalsími represáliemi proti 
své osobe pracoval spolu s dalsími 
vedci na vÿvoji vodíkové pumy. Po Sta- 
linove smrti vsak svùj vÿzkum v této 
oblasti ukoncil a prohlásil - „ted uz 
mohu skoncit, uz se nebojím“.
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Landau mël 7. 1. 1962tëzkou auto- 
havárii av prûbëhu následujících sesti 
tÿdnù u nëj lékari nëkolikrât diagnostiko- 
vali klinickou smrt. Mël najedenácti mís- 
tech zlomené kosti a nastípnutou lebec- 
ní kost. Mnoho specialistû z ciziny se 
snazilo zachránit mu zivot, coz se nako­
nec podarilo. Zotavoval se vsak velmi 
pomalu ajiz nikdy se jeho stav nevrátil 
k normálu. Po sesti letech, 1.4. 1968 
v Moskvë zemrel. Jeho syn Igor, kterÿ se 
narodil v roce 1946, sel v jeho slépéjích 
a vënoval se experimentální fyzice.

V poválecné dobë Landau získal 
mimo jiz zmínéné Nobelovy ceny i mno- 
há ocenéní od rûznÿch vëdeckÿch insti- 
tucí, mj. i od americké Akademie vëd. 
Od roku 1946 byl clenem Akademie vëd 
SSSR, pozdëji se stal clenem Králov- 
ské spolecnosti v Londÿnë, získal me- 
daili Maxe Plancka atd. Jeho nezapo- 
menutelnÿm dílem je desetidílnÿ „Kurs 
teoretické fyziky“, na kterém pracoval 
spolu se svÿm prítelem a zákem E. M. 
Liftshitsem, kterÿ jej dokoncil. Ten byl 
prelozen do vsech svëtovÿch jazykû. 
Zel, jeho dalsí záméry (mèli v plánu na- 
psat jestë „Kurs obecné fyziky“ a sérii 
pojednání „Fyzika pro kazdého“) se po 
jeho havárii jiz neuskutecnily. Jak se 
o nëm vyjádrili ucenci, byl to poslední 
„univerzální fyzik“ - vsichni následovníci 
se jiz vënovali jen urcitému vÿseku z fy- 
zikální teorie.

Mimo vëdeckÿch prací také predná- 
sel - jako pedagog byl vÿbornÿ, ale 
u studentû byl postrachem, ponëvadz 
znal jen dvojí ocenëní: umís - neumís 
(a uspël jen málokdo). Vyzadoval, aby 
jeho studenti ovládli dokonale matema- 
tiku dríve, nez sli studovat k nëmu. Mël 
zálibu v aforismech, jeho oblíbenÿm byl 
„fyzik musí slozité vëci ucinit jedno- 
duchÿmi, zatím co básník je povo- 
lán k tomu, aby z jednoduchÿch vy- 
mÿslel slozité“. Práce ostatních vëdcû 
necetl celé - vzdy jen tak, aby zjistil, 
zda dokázali správnë popsat problém, 
a byl-li zajímavÿ, jakÿm zpûsobem se 
jej pokouseli vyresit.

Jako správnÿ vëdec byl myslenkami 
casto vzdálen od reality. Jeho zena 
vzpomínala na zázitek z doby jejich za- 
cínající známosti. Kdyz k ní jednou pri- 
sel destëm ùplnë promocenÿ, zeptala 
se jej zda venku prsí. Odpovëdël: „Ale 
ne -jetam nádhernë“. Kdyz prevlecenÿ 
a zutÿ poodesel od dverí a uvidël louzi, 
která tam po nëm zbyla, prohlásil: 
„Venku asi skutecnë prsí“. Dokázal 
vsak premÿslet i o vëcech s vëdou prí- 
lis nesouvisejících - unikátní jsou napr. 
jeho úvahy zverejnëné pod názvy „Jak 
zít“ a „Teorie Stëstí“, ve kterÿch uplatnil 
svou schopnost logického uvazování 
a presné kategorizace.

Karl Guthe Jansky 
a radioastronomie

Jansky se narodil 22. 10. 1905 ve 
státë Oklahoma - USA. Jeho otec 
Cyril Janskÿ byl dëkanem na univerzitë 
v Oklahomë a byl potomkem ceskÿch 
pristëhovalcû. Od svÿch sestnácti let (!) 

byl Cyril ucitelem nazákladní Skole 
v Michiganu. Jeho manzelka byla po­
tomkem francouzsko-anglickëho páru. 
Cyril Jansky jako ucitel cítil, ze „má na 
víc“ a vstoupil na Michiganskou univer- 
zitu, kde graduoval z fyziky a elektro- 
techniky a zacal pracovat pod vedením 
Dr. Karla Gutheho. Byl to známÿ fyzik 
nëmeckëho púvodu a Cyril Jansky jej 
nesmírné obdivoval. Kdyz se zakládal 
Americkÿ úrad pro normalizaci ve Wa- 
shingtonu, oba se stali jeho cleny. V ro­
ce 1905 se rodina, která v të dobë jiz 
mëla dva syny, prestëhovala do Norma­
nu v Oklahomë, kde otec získal místo 
na univerzitë a prednáSel tam elektro- 
techniku. Zakrátko se jim narodil tretí 
syn, kterÿ dostal jmëno po Dr. Guthovi.

Karl Jansky se pozdëji s rodinou 
stëhoval dále, do Madisonu ve Wiscon- 
sinu, kde navStëvoval základní Skolu 
a pozdëji takë univerzitu, kde byl jeho 
otec clenem jednë fakulty. Vystudoval 
tam v roce 1921 s vyznamenáním fyzi- 
ku a pozdëji získal i doktorát. Ale nebyl 
toZádnÿ knihomol, byl vynikajícím hrá- 
cem tenisu a hokeje v univerzitním 
tÿmu. Takë jeho starSí bratr se zabÿval 
radiotechnikou, stal se profesorem ra- 
diotechniky na univerzitë v Minnesotë 
a úcastnil se na stavbë prvního rozhla- 
sovëho vysílace v Minnesotë.

V roce 1928 se Karl prihlásil a zís­
kal místo v Bellovÿch laboratorích. Jeho 
úkolem bylozkoumat ruSivëjevy, kterë 
se vyskytovaly na dlouhÿch radiotele- 
fonních trasách. Aby se zhostil svëho 
úkolu, postavil velkÿ smërovÿ antënní 
systëm, ladënÿ na vlnovou dëlku 14,6 m 
(asi 20,5 MHz), kterÿ bylo moznë otá- 
cet kolem dokola. Soustava mëla dëlku 
S0 m a otácet s ní bylo moznë díky kru- 
hovë dráze, po kterë pojíZdëly ctyri kola 
z tehdy populárního automobilu Ford T 
propojená drevënou konstrukcí. Jeho 
replikaje nyní postavena v Green Bank.

Záhy zjistil, ze existují prakticky tri 
zdroje ruSivÿch signálú. NejsilnëjSím 
byla bourková cinnost- pri kazdëm bles- 
ku zaznamenal silnë prasknutí. Dále to 
byly odrazy silnÿch ruSivÿch signálú od 
ionosfëry a pak se ruSivë projevoval 
jeStë Sum. Ponëvadzjeho antëna se tr- 
vale pomalu otácela, zjistil, ze Sum, o kte- 
rëm se domníval, ze vzniká v prijímaci, 
periodicky vzroste vzdy, kdyz je antëna 
otocená pribliznëjizním smërem, atento 
Sum ze má zvláStní charakter.

To bylo první zjiStëní, kterë nasvëd- 
covalo, ze nëkde v tom smëru existuje 
zdroj rádiovëho Sumu. Zprvu se domní­
val, ze tímto zdrojem je slunce. DalSím 
poznatkem bylo, ze kdyz antënu ponechá 
otocenou kjihu, periodicky se intenzita 
prijímanÿch signálú mëní, ale nikoliv po 
24 hodinách, ale s periodou o 4 min 
kratSí, cili za tzv. hvëzdnÿ den. Z toho 
usoudil, ze se jedná o Sumovÿ signál 
pricházející z vesmíru (je to mj. takë dal- 
Sí dúkaz, ze naSe zemë se otácí kolem 
slunce). Nakonec zjistil, ze maximum 
tohoto Sumu prichází ze souhvëzdí Lu- 
ciStníka (Strelce) a vyslovil domnënku, 
ze púvod tohoto Sumu je v mezihvëzd- 
nÿch ionizovanÿch plynech.

Svá pozorování sepsal s názvem 
„Directional Studies of Atmospherics at 
High Frequencies“ jiz ve svÿch 26 le­
tech a prednesl na zasedání Meziná- 
rodní vëdeckë unie pro rádio v dubnu 
19S2 ve Washingtonu. Poslëze svá po­
zorování verejnë publikoval v New York 
Times ze dne 5. 5.19SS. Bohuzel, kon- 
statování, která zformuloval, prakticky 
nikoho nezaujala, nebof astronomovë 
se príliS o objevy v oblasti radiotechniky 
nezajímali.

Sám mël zájem svúj vÿzkum pro- 
hloubit a dal návrh Bellovÿm laborato- 
rím na zhotovení solidního antënního 
systëmu - radioteleskopu o prúmëru 
S0 m. Jenze takovÿ vÿzkum nepatril do 
jejich komercních zájmú vyplÿvajících 
ze zakázek, takze neuspël. Byl pak 
prerazen na vÿzkum vjinë oblasti.

Vÿznamnë ocenëní jeho práce se 
mu dostalo na jednom z astronomic- 
kÿch kongresú az posmrtnë - zemrel 
14. února 1950 v Red Bank, ve státë 
New Jersey. Na jeho pocest byla po- 
jmenována jednotka rádiovëho zárení 
jansky (1 Jy = 10"26W/m2-Hz), která se 
pouzívá k mërení intenzity rádiovÿch 
signálú pricházejících z vesmíru.

V jeho díle pak pokracoval dalSí 
americkÿ vëdec Rote Reber, kterÿ se 
radioastronomií zabÿval vícemënë jako 
svÿm koníckem. Sestrojil si jiz v roce 
19S1 radioteleskop o prúmëru cca 9 m 
a zkoumal spíSe Sumy na kratSích vl- 
novÿch dëlkách, mezi 9aSS cm. Kdyz 
vSak preSel na vlnovou dëlku cca 1,5 m 
potvrdil to, na co priSel jiz Jansky. Mël 
v të dobë jiz velmi citlivÿ prijímac a v jeho 
vÿzkumech jej ruSily signály, kterë vysí- 
laly okolojedoucí motory automobilú (je­
jich neodruSenë zapalovací systëmy), 
a proto svá pozorování provádël preváz- 
në v noci. Zjistil, ze hlavní zdroj Sumu 
lezí v oblasti hvëzdy Cassiopea.

Od 40. let se astronomovë jiz zacali 
zabÿvat i signály, kterë pricházely z me- 
zihvëzdnëho prostoru. V pováleCnë 
dobëzískali ke svÿm pozorováním radu 
prístrojú, kterë dríve slouzily ve válce 
- vyrazenë radary apod. Jednou z prv- 
ních byla laborator Jodrel Bank. V roce 
1955 pak jiz bylo zjiStëno a popsáno 2S 
rúznÿch zdrojú rádiovëho zárení ve 
vesmíru i mimo naSi galaxii, byly zjiStë- 
ny odrazy rádiovÿch signálú od meteo- 
rickÿch stop, nazajímavë poznatky pri- 
Sli vëdci zkoumáním spektrálních car 
v oblasti rádiovëho spektra pri akcepto- 
vání Dopplerova efektu. Byla objevena 
spektrální cára vodíkovëho atomu na 
dëlce asi 21 cm, jak bylo predtím pred- 
povëzeno teoreticky. Ale to jsme jiz 
prakticky v soucasnë dobë....

QX
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MODERNI 
MIKROKONTROLÉRY

Ing. Jiri Kopelent

Kdyz jsem pred zhruba Ctyrmi lety psal pro tento Casopis pojednání tÿkajici se stavu mikroprocesoro- 
vé techniky se zamérením na oblast osmibitovÿch mikrokontrolérú dostupnÿch na trhu v CR, snazil jsem 
se naznacit i mozné trendy. Vÿvoj v této oblasti jde vsak neuvèritelnè rychle, a tak uz zde máme nepre- 
berné mnozství novÿch a jestè vÿkonèjsich mikroprocesorú a mikrokontrolérú.

Obsah tohoto císla Casopisu bude vice ménè stejnÿ, ale na základé ohlasú na minulé pojednání, které 
bylo spíse teoretické, bude obsah tohoto Císla Casopisu rozsíren o praktické aspekty a jedna Cást bude 
vènovâna praktickÿm konstrukcím Ci resením nèkterÿch situací, se kterÿmi se múze konstruktérv praxi 
setkat. Doufám tedy, ze pro vètsinu Ctenáru bude obsah jestè zajímavèjsí nez bylo minulé Císlo o osmibi­
tovÿch mikrokontrolérech.

Protoze vsak se u jednotlivÿch typú mikrokontrolérú objevují zajímavé periferie Ci nové myslenky, 
bude na to pri popisu upozornèno tím, ze popis vlastnosti Ci periferie bude podrobnèjsí.

Poslední Cást bude vènována praktickÿm návrhúm zarízení od úplného zaCátku az po vlastní realizaci. 
Vÿsledkem tèchto návrhú budou prístroje Ci zarízení, která mohou najít uplatnèní v leckteré dílnè elek­
tronika, Ci je mozné je pouzít jako Cást dalsích konstrukcí.

V pnpadè, ze nèkdo ze Ctenárú bude mít konstruktivní pripomínku, budu rád, kdyz mi ji posle na emai- 
lovou adresu iiri.kopelent@volny.cz. Díky této zpètné vazbè od Ctenárú bude zajisté mozné napsat dalsí 
a jestè lepsí Císlo tohoto Casopisu.

Prehled mikrokontrolérú
V prvním prehledu mikrokontrolérú 

v KE 1/2003 a KE 3/2003 byly popsány 
zástupci ctyrvÿrobcù, kterí méli nejvét­
sí zastoupení (ci byli nejznáméjsí) na 
tehdejsím trhu.

Jak jiz bylo receno, vÿvoj v této ob­
lasti mikroelektroniky jde neuvéritelné 
rychle kupredu a tak se z ctverice stala 
pétice:
1 - ATMEL,
2 - FreeScale,
3 - Microchip,
4 - Texas Instruments, 
5 - STMicroelectronics.

Vzhledem k prostoru v casopisu si 
v tomto císle KE popisme pouze nejza- 
jímavéjsí mikrokontroléry ATMEL.

ATMEL
O této firmé a jejích mikrokontrolé­

rech se v podstaté nedá ríci nic jiného, 
nez ze úspésné pokracují v rozsirování 
ùspésnÿch typú.

Aby sortiment mikrokontrolérú nebyl 
prílis sirokÿ, firma postupné prestává 
vyrábét staré typy. Príkladem mohou 
slouzit mikrokontroléry radyAT89Cxx, 
které byly nahrazeny mikrokontroléry 
rady AT89Sxx. Takze napr. velmi popu- 
lární AT89C2051 byl nahrazen typem 
AT89S2051, AT89C51 byl nahrazen

AT89S51, AT89C52 má svého násled- 
níkaAT89S52.

I nékterí starsí zástupci rady AT89S 
pomalu mizí, takze uztézko sezeneme 
AT89S8252, kterÿ se prestal vyrábét. 
Místo tohoto typu vsak múzeme pouzít 
bez problému AT89S8253, kterÿ má 
vétsí paméf programu. Takto bychom 
mohli pokracovat dále.

Nékteré typy mají dokonce i více 
„následníkú”. Príkladem nechf je 
AT89C2051 se svÿmi dvéma následní- 
ky, ato vÿSejiZzmínënÿm AT89S2051 
a typem At89lP2052, kterÿ má „jedno- 
cyklové”jádro.

Oznacení „jednocyklové” jádro zna- 
cí, ze základní instrukce typu akumulá- 
tor-registr je vykonána béhem jednoho 
cyklu systémovÿch hodin (více viz po­
pis AT89lP2052/4052).

V tab. 1 jsou uvedeny zastaralé mi- 
krokontroléry rodiny AT89C s jejich do- 
porucenÿmi náhradami.

Jak je vidët, vëtsina mikrokontrolérú 
má svoji prímou náhradu, pouze u málo 
pouZívanÿch typú byla ukoncena pro- 
dukce bez prímé náhrady.

Za poznámku stojí jestë typy z rodi­
ny T89C. Znacení t89c bylo prevzato 
od firmy TEMIC, kterou firma ATMEl 
koupila. V rámci jednotného znacení 
byly typy prejmenovány tak, aby „za- 
padly” do standardního znacení firmy 
atmel.

Podobnë, jako zástupci púvodní 
rady AT89C, dopadli i zástupci rodiny 
AT90Sm, a dokonce uz i nëkterí starsí 
zástupci rodin ATtiny a ATmega. Tato

Tab. 1. Zastaralé mikrokontroléry rodi­
ny AT89C ajejich doporucené náhrady

Typ

1) Není náhrada

stary novÿ
AT89C51 AT89S51
AT89C52 AT89S52
AT89LV51 AT89LS51
AT89LV52 AT89LS52
AT89LS53
AT89LS8252 AT89S8253AT89S53
AT89S8252
T89C51RB2 AT89C51RB2
T89C51RC2 AT89C51RC2
T89C51RD2 AT89C51ED2
AT87C5111 - 1)

AT87C5112 - 1)

AT87F51 AT89S51
AT87F52 AT89S52
T87C5101 - 1)

TS87C51U2 - 1)

AT83C5111 - 1)

AT83C5112 - 1)

TS83C51U2 - 1)

AT80C5112 - 1)

TS80C51U2 - 1)
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Tab. 2. Zastaralé mikrokontroléry rodi­
ny AT90S ajejich doporucené náhrady

Typ
starÿ novÿ

AT90S1200 ATtiny2313
AT90S2313 ATtiny2313 2)

AT90S2323 ATtiny25AT90S2343
AT90S4433 ATmega8
AT90S4414 ATmega8515 3)

AT90S8515 ATmega8515 2)

AT90S4434 ATmega8535 4)

ATtiny22L
AT90S8535 ATmega8535 2)

ATmegal03 ATmegal28
ATmegalól ATmegal62
ATmegal63 ATmegaló
ATmega323 ATmega32

2) Pin to pin náhrada
3) AT90S4414 = AT90S8515 s mensí 
pamëti
4) AT90S4434 =AT90S8535 s mensí 
pamëti

rada stála u pocátku veleùspësného 
„tazení” rodiny mikrokontrolérù s já- 
drem RISC oznacovanéjako AVR mik­
rokontroléry. S rozvojem technologii a 
kvùli nárocnosti udrzovat Sirokÿ sorti­
ment typù byla tato rada postupnë utlu- 
mena. Jednotlivé mikrokontroléry mají 
vëtsinou vhodné nástupce v perspektiv- 
ních radách ATtiny a ATmega. Pro lep- 
Sí predstavu jsou v tab. 2 uvedeny sta- 
ré typy spolu s náhradami nebo typy, 
které jsou jim nejblíze.

Podívejme se na nejmenSí zástup- 
ce rodiny AT89, tedy na AT89S2051/ 
/AT89S4051 a AT89LP2052/AT89 
LP4052 trochu dùkladnëji. Vzhledem 
k faktu, ze se jedná o vylepSené notoric- 
kyznámé mikrokontroléry AT89C2051/ 
/AT89C4051, bude popis zamëren na 
rozdíly.

AT89S2051/AT89S4051
Kdyz firma ATMEL uvádëla na trh 

mikrokontroléry AT89C1051/AT89 
C2051/AT89C4051, zrejmë netuSila, 
jak budou ùspëSné. Vzdyf jejich vzor 
83C751/87C751 byl zamëren na apli- 
kaci ve spotrební elektronice a mimo ní 
nebyl Síreji pouzíván.

Tento osud vSak mikrokontroléry 
AT89Cx051 firmy ATMEL nepostihl. 
Díky technologii Flash, která umozño- 
vala prepis programového vybavení mi­
krokontroléru, a lacinému plastovému 
pouzdru získala rodina AT89Cx051 vel- 
kou popularitu. A to takovou, ze i kdyz 
jsou k dispozici jiné vÿkonnëjSí mikro­
kontroléry, rada uzivatelù je stále ráda 
pouzívá. To donutilo firmu ATMEL, aby 
se zamyslela, a pokud mozno uvedla 
pokracovatele této rodiny.

Podíváme-li se na blokové schéma 
mikrokontrolérù, které je na obr. 1, ne- 
objevíme oproti AT89Cx051 nic nové- 
ho. Presto zmën je více nez dost.

AT89S2051/AT89S4051

První zmënou je vlastní návrh CPU, 
kterÿ je udélán jako sesticyklovÿ, tj. zá­
kladní instrukce akumulátor-registr je 
vykonána bëhem sesti taktù.

Aby se mikrokontrolér choval stejnë 
jako jeho vzory, které mají 12 taktù na 
instrukci, je systémovÿ kmitocet dëlen 
dvëma a teprve pak distribuován. Po­
kud je vsak potreba, dá se tato dëlicka 
vypnout. Vlastní prepínání je vyreseno 
velmi elegantnë. Pri programování mik­
rokontroléru je mozné urcit stav, ve kte- 
rém se má nacházet mikrokontrolér po 
nábêhu napájecího napêtí. Toto se dëje 
naprogramováním bitu X2 clock ve sta- 
vovém slovë (zde jsou napr. známé 
bity chránící pamëf programu pred ne- 
oprávnënÿm vyctením ulozeného pro­
gramu). Tento zpùsob vsak neníjedinÿ, 
nebof bit X2 clock neovládá interní dë- 
liCku prímo, ale pri power-up mikrokont­
roléru se obsah tohoto bitu zkopíruje do 
bitu 0 stavového slova CLKREG na 
adrese 8FHEX. Z toho plyne, ze progra- 
mátor má moznost tento bit jednodu- 
se ovládat i programovë, tj. mùze ho 
mënit bëhem bëhu programu podle 
potreby, a tím mënit vÿkon i spotrebu 
mikrokontroléru!

Dalsí dvë zmëny se tÿkají moznosti 
programování vnitrní pamëti programu. 
Tu je mozné programovat jednak kla- 
sicky v klasickém programátoru, jako 
púvodní AT89Cx051 (paralelní mod), 
ale novë téz i sériovë pres piny P1.5 
(serial data in - MOSI), P1.6 (serial data 
out - MISO) a P1.7 (serial clock - SCK).

Pokud tedy návrhár pamatuje pri 
návrhu na to, aby bylo mozné tyto piny 

pouzít téz pro programování, bude 
mozné jednoduSe nahrávat nové pro- 
gramové vybavení bez toho, aby bylo 
nutné mikrokontrolér vyjímatzaplikace.

Zmiñovanou dalSí zmënou, pojící se 
k pamëti Flash, je vySSí pocet garanto- 
vanÿch prepisù této pamëti, kterÿ se 
zvëtSil z 1000 na 10 000 prepisù.

Zmëna nastala i u velikosti vnitrní 
pamëti dat. U obou mikrokontrolérù je 
256 bytù. To je jistë chvályhodné, ne­
bof se jednak algoritmy stávají slozitëj- 
Sími, jednak mnoho programátorù píSe 
i malé programy ve vySSích programo- 
vacích jazycích, a ty, jak známo, jsou 
nároCnëjSí na objem programové i da­
tové pamëti.

DalSí odliSností nové rodiny je inte- 
grovanÿ jednoduchÿ generátor PWM 
signálu. Pri jeho pouzití si vSak musíme 
dát pozor. Proc si musíme dát pozor, 
zjistíme, kdyz se pozornë podíváme na 
blokové schéma PWM generátoru, kte­
ré je na obr. 2. Z nëhojejasné, ze v prí- 
padë vyuzití moznosti generovat pWm, 
rázem prijdeme o jediné dva cítace/ca- 
sovace, které mikrokontroléry této rodi­
ny mají! To je jistë velmi nemilé, ale 
v radë prípadù je to mozné akceptovat.

V první radë je nutné si uvëdomit, 
ze pokud chceme pouzít sériovÿ port 
pro komunikaci, musíme ho provozovat 
v módu 2, kdy jako rídicí frekvence je 
pouzit kmitocet získanÿ nezávislou dë- 
lickou 32 (ci 64).

Druhÿm problémem se mùze jevit 
získání systémového casu vzhledem 
k obsazení obou CítaCù generátorem 
PWM.
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Obr. 2.
PWM generátor 

v mikrokontrolérech
AT89S2051/
/AT89S4051

loscF^nn

Celá situace je vidét na obr. 3, kde 
se v prvním prípadé príznak CF nena­
stavi, nebot spuSténí citace/casovace 
1 bylo vyvoláno faleSnou hranou signá­
lu z analogového komparátoru. Druhá 
aktivní hrana z komparátoru je vSak ta 
správná, nebot signál z komparátoru 
má v okamziku druhého preteceni 
správnou úroveñ. V tomto okamziku se 
príznak CF nastaví.

Pozitivní se múzejevit implementa­
ce kvalitnéjSího sériového portu, kterÿ 
je schopen automaticky hardwarové 
detekovat chybu rámce a je téz scho­
pen automaticky rozpoznat svoji nade- 
finovanou adresu. Vÿrobce Sel pri im­
plementaci tohoto rozhrani jeSté dál a 
myslel i na prípad, kdy bude potreba 
oslovit vice ci vSechna zarízení pripoje- 
ná najednu sbérnici. Proto kazdÿ séri- 
ovÿ port má dva registry, SADDR a SA- 
dEN, které definují adresy, na které 
danÿ mikrokontrolér reaguje. Obsah re­
gistru SADDR definuje vlastní adresu 
portu, zatímco hodnota v registru SA- 
DEN definuje bity, které jsou porovná- 
vány a které jsou nevÿznamné. Jinÿmi 
slovy, pokud nékterÿ bit v registru SA- 
DEN má hodnotu 1, je vÿznamnÿ, a 
hodnota stejného bitu z registru SAD­
DR se porovnává s doSlou hodnotou. 
V opacném prípadé, kdy bit má hodno­
tu 0, na prijaté hodnoté stejného bitu 
nezálezí (neporovnává se).

Pro lepSi predstavu zde uvedeme 
príklad nastavení:

Slave A: SADDR:1111 0001b 
SADEN:1111 1010b

Given 1111 0x0xb

Slave B: SADDR:1111 0011b
SADEN:1111 1001b

Given 1111 0xx1b

Slave C: saddr:1111 0011b
SADEN:1111 1101b

Given 1111 00x1b

Pro zarízení A jsou nevÿznamné 
bity 0 a 2, pro zarízení B bity 1 a 2 a pro 
zarízení C není vÿznamnÿ bit 1.

Pokud tedy chceme komunikovat 
pouze se zarízením A, musíme pouzit 
adresu 1111 0000b.

Pokud chceme komunikovat se za- 
rizenimi B a C, musíme pouzit adresu 
1111 0011b.

Pokud chceme komunikovat se za- 
rizenimi A, B i C, musíme pouzit adre­
su 1111 0001b.

Tzv. „broadcast” adresa je u sério­
vého portu dána logickÿm souctem ob- 
sahu obou registrù, tj.:

Broadcast Address = SADDR or SADEN

To znamená, ze vÿznamné bity 
musí mit alespoñ vjednom z obou re­
gistrù hodnotu „log.1“. V naSem pred- 
cházejícím prípadé tedy platí:

Broadcast 1111 1111b

Slave A: SADDR:1111 0001b
SADEN:1111 1010b

Broadcast 1111 1x11b

Slave B: SADDR:1111 0011b
SADEN:1111 1001b

Broadcast 1111 1x11b

Slave C: SADDR:1111 0011b
SADEN:1111 1101b

Pokud tedy chceme komunikovat 
se vsemi zarízeními, musíme pouzit 
adresu 1111 1111b, nebot u zarízení A 
a B je bit 2 nevÿznamnÿ, tj., mùze na- 
bÿvat hodnoty jak „log. 0“ tak i „log. 1“, 
ale u zarízení jsou vÿznamné vsechny 
bity.

Po power-on resetu oba registry na- 
bÿvají hodnot 00Hex, takze mikrokontro- 
léry reagují na vsechny adresy. Toto 
zajistujezpëtnou kompatibilitu se star- 
sími typy mikrokontrolérù, které nemají 
automatické rozpoznání adresy.

Pràvë popsanÿ zpùsob získávání 
adres zarízení sejeví jako komplikova- 
nÿ, ale nabízí velkou flexibility která je 
potrebná v mnoha aplikacích.

Analogovÿ komparátor
Analogovÿ komparátor, známÿ i od 

predchùdcù, prosel téz úpravami. Pro 
radu aplikací, kde je tento komparátor 
pouzit, je typická pomalá zmëna analo- 
gové hodnoty na vstupu komparátoru. 
To zapríciñuje vznik zákmitù na vÿstu- 
pu komparátoru. Díky moznosti hard­
warové funkce „odrusení zákmitù” je 
programátor zbaven nutnosti toto resit 
programovë. Nová hardwarová funkce 
vyuzívá CítaC/Casovac 1, kterÿ je 
spustën pri prvním vÿskytu aktivní hra- 
ny. V okamziku, kdy CítaC/CasovaC po- 
druhé preteCe a na vÿstupu je oCekáva- 
nÿ stav, je nastaven bit CF. V opaCném 
prípadê zùstane bit CF nenastavenÿ.

Obr. 3. Analogovÿ komparátor v„debounce” módu

Brown-out detektor
Vÿznamnÿm rozsírením, Ci chcete-li 

zdokonalením mikrokontrolérù AT89S 
2051/4051 je implementace tzv. „Brown 
-out” detektoru. Tento detektor má za 
úCel sledovat pracovní podmínky mikro- 
kontroléru, presnëji velikost napájecího 
napêtí, a v pfípadë neregulérních pod- 
mínek zajistit reset mikrokontroléru.

ZnovuspuStëní nastane az po nábë- 
hu napájecího napëtí na urCenou hod­
notu. Tímto zpùsobem mùzeme pre- 
dejít neregulérnímu bëhu programu 
v mikrokontroléru. Chování „Brown-out” 
detektoru za rùznÿch okolností je moz­
né vidët na obr. 4.

Z tohoto obrázku mùzeme vidët, ze 
pro mikrokontrolérjsou dùlezité tri úrov- 
në. Mikrokontrolér pracuje normálnë, 
kdyzje napájecího napëtí vëtSí nez 
min Ucc, které je 2,7 V. V pnpadë, ze 
napájecí napëtí klesne pod tuto úroveñ, 
lze díky interním registrùm zjistit, zda 
napájení mikrokontroléru pouze pokles- 
lo nebo zda se jedná o ùplnÿ vÿpadek 
napájecího napëtí.

Nezanedbatelnou predností novÿch 
mikrokontrolérù je téz jejich prerusova- 
cí systém, kterÿ je, na rozdíl od pùvod- 
ního systému, Ctyfúrovñovÿ. Ten, kdo 
intenzivnë pracoval s pùvodními typy, 
jistë bude potësen, nebot pùvodní 
dvouúrovñovÿ prerusovací systém ob- 
Cas byl nedostateCnÿ, a dalsí úroveñ 
musela bÿt resena za pomoci progra- 
mového vybavení, coz stálo vÿpoCetní 
vÿkon mikrokontroléru atotím více, Cím 
bylo prerusení CastëjSí.

I kdyz inovací, které rozsírily moz- 
nosti vyuzití tëchto mikrokontrolérù, 
bylo udëláno hodnë, vÿpoCetní vÿkon 
u právë predstavené rodiny je stále ne- 
dostaCující. Proto firma ATMEL pred- 
stavila novÿ model AT89LPx052.

AT89LP2052/AT89LP4052
Porovnáme-li predchozí model s ro- 

dinou AT89LP, je mozné s trochou 
nadsázky ríci, ze mikrokontroléry
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Obr. 4. Brown-Out detektor

AT89S2051/4051 bylyjakÿmsi mezikro- 
kem mezi púvodními AT89C2051/4051 
a AT89LP2052/4052.

Svêdcí o tom napr. novÿ ctyrúrov- 
ëovÿ prerusovací system nebo „pokus” 
o redesign vlastní jednoty CPU. Na teto 
jednotce je totiz zâvislÿ celkovÿ vÿpo- 
cetní vÿkon mikrokontroléru. Aby se 
zprístupnily dalsí aplikace pro tyto mik- 
rokontroléry, návrhári prepracovali jádro 
tak, ze standardní operace akumulátor- 
registr je vykonána bëhem jednoho (!) 
taktu systémového kmitoctu. Vÿrobce 
uvádí, ze pribliznë 70 % vsech instrukcí 
potrebuje ke svému vykonání tolik hodi- 
novÿch taktù, kolik má instrukce bytù.

I pro konstruktéra, kterÿ nepotrebuje 
tak vysokÿ vÿpocetní vÿkon, mùze bÿt 
tento mikrokontrolér velmi zajímavÿ. 
Vysvêtlení je velmi prosté - pokud pou- 
zijeme novÿ mikrokontrolér s jednotak- 
tovÿm jádrem na místê klasického mik- 
rokontroléru, mùzeme AT89LP2052/ 
4052 provozovat na mnohem nizsí pra- 
covní frekvenci nez púvodní typ se za- 
chováním stejného vÿpocetního vÿko­
nu. Jelikozje spotreba obvodù CMOS 
prímo závislá na rídicí frekvenci, s po- 
klesem pracovní frekvence se nutnë 
snízí odbër.

Zmëny se nevyhnuly ani ostatním 
cástem mikrokontroléru. Z hlediska ko- 
munikacních schopností mikrokontrolé­
ru je nejzajímavêjsím pridanÿ SPI port 
s bufferem. I kdyz jeho moznosti z hle­
diska nastavení prenosovÿch rychlostí 
jsou malé, potêsujícímzjistênímjefakt, 
ze port nepotrebuje zádnÿ cítac/caso- 
vac pro generování prenosové rychlosti.

Jelikozv prùmyslovÿch aplikacích je 
základním pozadavkem spolehlivost 
bëhu, nikoho neprekvapí, ze na cipu se 
objevil i klasickÿ casovÿ watchdog. 
Dobu, za kterou watchdog zpùsobí 
reset, je mozné nastavit v osmi kro- 
cích, a to od 16 384 tikù systémovÿch 
hodin do 2 097 152 tikù. Pokud nëkoho 
zarází, ze doba je udaná v tikách sys­
témovÿch hodin a ne v sekundách ci 
milisekundách, je to tím, ze watchdog 
je také taktován kmitoctem systémo­
vÿch hodin, a ten mùze bÿt od 0 Hz do 
20 MHz podle potreby té které aplikace.

A se zmënou ridiciho kmitoctu se mëni 
i doba do resetu.

Ostatni rozsireni známé u AT80S 
2051/4051 zde zústaly. Jedná se pre- 
devsím o siroké moznosti rezimú se 
snízenou spotrebou a osetrení restartu 
mikrokontrolérú AT80LP2052/4052 
ztëchto rezimú.

Závêrem lze ríci, ze uvedené nové 
mikrokontroléry opët znacnë prodlouzi- 
ly dobu zivota legendárního jádra C51.

Druhou radou, se kterou firma AT- 
MEL slavila a slaví velké ùspëchy, jsou 
mikrokontroléry s architekturou AVR. 
Zajímavostí této architektury je fakt, ze 
nejdríve bylo analyzováno mnoho pro- 
gramú a na základê této analÿzy byl 
navrzen instrukcní soubortak, aby byl 
optimální a zároveñ vhodnÿ pro preklad 
z vyssích programovacích jazykú (ja- 
zyk C).

Od prvních nesmëlÿch krúckú s prv- 
ními cleny nové rodiny mikrokontrolérú 
AT00S dospël vÿvoj az k dnes stabil- 
ním dvëma radám. Mikrokontroléry ur- 
cené pro nejmensí aplikace nesou 
v oznacení název ATtiny, mikrokontro­
léry urcené pro vêtsí a komplexnêjsí 
aplikace nesou oznacení ATmega. Je­
jich moznosti se prolínají, takze pro 
kazdou aplikaci je mozné najít vhodné- 
hozástupce. Púvodní rada AT00Sjejiz 
„umrtvována”. Pro nové aplikace jsou te­
dy vhodné pouze rady ATtiny a ATmega.

V „povídání” o mikrokontrolérech 
v predchozích císlech KE byly predsta- 
veny vesmës zástupci rady AT00Sxx 
a první zástupci rad ATtiny i ATmega. 
Vÿvoj jde vsak velmi rychle kupredu, 
a tak vtehdejsí dobë spickové mikro­
kontroléry jsou jiz prekonány novÿmi 
cleny rad ATtiny a ATmega. Predstav- 
me si dva/tri zástupce rady ATtiny.

ATtiny2313
Z názvu tohoto mikrokontroléru je 

jasné, jakÿ vzor poslouzil pro tento typ. 
Popularita púvodního typu AT00S2313 
„donutila” vÿrobce pokracovat ve vÿro- 
bë, a tak se na trhu objevil ATtiny23l3. 
Jeho blokové schéma je obr. 5.

Prvními vylepseními, se kterÿmi se 
u novéhotypu setkámejsou dvojnásob- 
nÿ maximální kmitocet, kterÿje 20 MHz 
(verze ATtiny2313V má maximální kmi­
tocet 10 MHz, aleje schopna pracovat 
uz od napájecího napëti 1,8 V) a vëtSí 
pocet garantovanÿch prepisú pamëti 
programu z púvodních 1000 cyklú zá- 
pis/mazání na 10 000 cyklú.

Jistë si rada ctenárú klade otázku, 
proc je zvëtsenÿ pocet prepisú vzpomí- 
nán hned na pocátku, kdyz 1000 cyklú 
je dostatecnÿ pocet pro pfípadnÿ up­
grade programového vybavení v mikro­
kontroléru. Je to zcela jistë pravda, ale 
pro zamÿslenÿ úcel je to velmi malÿ 
pocet. Tím novÿm úcelem, novou mys- 
lenkou, je poskytnutí moznosti ladit 
programové vybavení prímo v aplikova- 
ném mikrokontroléru pomocí rozhraní 
debugWIRE®.

Tato myslenka byla prevzata od 
vëtSích, vyspëlejSích, aztohodúvodu 
i drazsích mikrokontrolérú. VëtSí mikro­
kontroléry mají v sobë vestavëno stan­
dardní rozhraní JTAG, díky nëmuzjsou 
prístupné registry mikrokontrolérú, jez 
rídí jejich cinnost. Toto rozhraní má 
vsak jednu velkou nevÿhodu, která je 
tím vëtSí, cím má mikrokontrolér mensí 
pocet pinú. Ano, tím problémem je po- 
trebnÿ pocet signálú pro vlastní rozhra­
ní. A v pfípadë malÿch pouzder jde 
omezení velmi citelné.

Proto návrhári navrhli specielnë pro 
malé a jednoduché mikrokontroléry 
nové rozhraní, které potrebuje nejmensí 
pocet pinú, kterÿ je moznÿ - pouhÿ 1 
pin! Aby i toto omezení bylo co nejmen­
sí, jedná se o pin, kterÿ se pouzívá pro 
vnëjSí reset.

Toto nové rozhraní, pouzité u no- 
vÿch perspektivních mikrokontrolérú 
s malÿm poctem pinú, se nazÿvá de­
bugWIRE®. Zároveñ s uvedením nové- 
ho rozhraní debugWIRE® byl dán na 
trh i inovovanÿ typ emulátoru AVR 
JTAG ICE mkll, kterÿ toto rozhraní pod- 
poruje. Sjedním, a pomërnë lacinÿm 
emulátorem, je mozné obsáhnout obë 
perspektivní rady mikrokontrolérú ATti­
ny a ATmega.

Ostatní vylepsení mikrokontrolé­
ru ATtiny2313 oproti svému vzoru 
AT00S2313, budou v porovnání s no­
vÿm rozhraním debugWIRE® vypadat 
jako malá, presto jde mnohdy o príjem- 
ná vylepsení.

Zdroje ridiciho kmitoctu
Pozitivní zmënou je moznost vyuzít 

vnitrní oscilátor RCjako zdroj systémo­
vého kmitoctu pro celÿ mikrokontrolér.

Mnozí, kterí pouzívali AT00S2313, si 
urcitë mnohokrát posteskli, proc návr- 
hári neumoznili vyuzít tento vnitrní osci­
látor RC , kterÿ byl urcen pro watchdog.

V novém typu tato moznost jiz je, a 
tak je mozné volit mezi vnitrním avnëj- 
sím zdrojem rídicího kmitoctu. Oproti 
púvodnímu oscilátoru 1 MHz je kmito­
cet nového pouze 128 kHz.

Aby moznosti vÿbëru interních frek- 
vencí byly vëtSí, najdeme na cipu jestë 
jeden oscilátor, tentokráte kalibrovanÿ,
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V radè prípadú tedy aplikace vystací 
s interním oscilátorem a dva piny by 
mohly bÿt uvolnëny, coz v prípadè 
pouzdra s malÿm poetem pinù mùze 
rozhodnout o vhodnosti ci nevhodnosti 
daného mikrokontrolérù pro aplikaci. 
Proto návrhári pridali do vnitrní struktury 
port A.

Tento novÿ tríbitovÿ port nabízí v prí- 
padè nevyuzití vnéjsího oscilátoru moz­
nost vyuzít jeho dva piny jako klasické 
I/O piny. Tretím pinem, kterÿ mùze bÿt 
casto uvolnèn, je pin pro signál externí 
Reset. Dvojí funkce pinù portu Aje vi- 
dèt na obr. 5.

Obrafme svoji pozornost jestë zpèt 
na obvod watchdogu, kterÿ je na obr. 7. 
Porovnáme-li tento obvod s obvodem 
z púvodního typu, zjistíme, ze je tento 
obvod ponëkud rozsíren. Co je ale dù- 
lezité, vÿrobce zachoval zpëtnou kom- 
patibilitu, takze obsluha by mèla bÿt 
stejná. Jelikoz kmitocet vlastního osci­
látoru je 8x nizsí, zmensily se dèlicí po- 
mëry dëlicù tak, aby délka periody ob­
vodu watchdog zùstala stejná.

Napét’ová reference
Protoze pro radu aplikací je potreb- 

ná napëfová reference, umístil vÿrobce 
tuto napëfovou referenci taktéz na cip 
vlastního mikrokontroléru. Referencní 
napëtí má typicky velikost 1,1 V. Díky 
takto nízkému napëtí je mozné referen­
ci pouzít v celém rozsahu napájecích 
napëtí. I kdyztypická spotreba napëfo- 
vé reference je pouhÿch 15 pA, myslel 
vÿrobce na konstruktéry bojující s kaz- 
dou pA, takze v prípadë, ze není napë- 
fová reference potrebná, lze ji vypnout. 
Po zapnutí je nutno pockat maximálnë 
70 ps, nez se referencní napëtí ustálí.

USART
Dalsí cástí, která doznala úprav, je 

sériovÿ kanál UART, ze kterého se stal 
kanál USART. Jeho blokové schéma je 
na obr. 8. Rada vlastností pùvodního 
kanálu UART byla téz zdokonalena.

kterÿ dokáze poskytnout dva kmitocty, 
a to 4 a 8 MHz. Kalibrace oscilátoru se 
provádí zapsáním kalibracní hodnoty do 
registru OSCCAL. Vnitrní logika mikro­
kontroléru zajistí po resetu automatické 
dosazení kalibracní hodnoty pro frek­
venci 4 MHz. Kalibracní hodnoty jsou 
ve skutecnosti dvë, první pro 4 MHz, 
druhá pro 8 MHz, a jsou umístëny v ob­
lasti pamëti urcené pro identifikaci mik­
rokontroléru (signature codes). Blokové 
schéma, jak je rídicí kmitocet distribuo- 
ván do vsech cástí cipu, je na obr. 6.

Díky moznosti zapisovat do registru 
OSCCAl lze v sirokém rozsahu mënit 
rídicí kmitocet mikrokontroléru. Je nut- 
né si vsak uvëdomit, ze casování zápisu 
do interních pamëti EEPROM a FLASH 
je odvozeno právë od kmitoctu tohoto 
oscilátoru. Pokud je v aplikaci pouzit 
zápis do jedné ztëchto pamëti, nemël 
by uzivatel nastavovat kmitocet jinÿ nez 
8 MHz ±10 %, jinak není zarucena správ- 
ná funkce zápisu do tëchto pamëti. Obr. 6. Distribuée hodinového kmitoctu vATtiny2313
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Obr. 8. Blokové schéma kanálu USART vATtiny2313

ru múzeme precisi jen jednou. Druhé 
eleni je pak smërovâno do druhého re- 
gislru, lreli pak zase do prvniho.

Z predchoziho lexlu je palrné, ze 
v uvazovanÿch cilovÿch aplikacich je 
kladen dúraz na komunikaci s oslalnimi 
cáslmi syslému. Predpokládá se, ze 
aplikace jsou jiz lak nárocné, ze se 
mnohdy mikrokonlrolér neobejde bez 
podpory dalsiho nebo nëkolika dalsich 
mikrokonlrolérú. Jelikoz se mikrokonl- 
roléry musi spolu „domluvil”, je nulné 
mil k lomu palricné lechnické proslred- 
ky. To, ze lenlo sériovÿ kanál má slou- 
zil pro meziprocesorovou komunikaci, 
je vidël i z loho, ze nëkleré módy jsou 
pro lulo komunikaci primo predurceny.

Rozhrani USI
USART vsak neni na novém cipu 

osamocenÿm sériovÿm rozhranim, ne- 
bol zde najdeme jeslë druhé, nazvané 
USI. Pod limlo, pro mnohé záhadnÿm 
názvem, se skrÿvá univerzálni sériovÿ 
interface s bohalÿmi moznoslmi komu- 
nikace. Jeho blokové schéma je na obr. 
9. V podslalë se jedná o synchronni 
sériové rozhrani, kleréje mozné konfi­
guroval do dvou rúznÿch módú.

Prvnim módem je „dvoudrálovÿ” 
mód, kdy pro prenos jsou pouzily dva 
vodice. Jeden z nich je urcen pro pre­
nos dal (SDA), druhÿje synchronizacni 
(SCL). Blokové schéma rozhrani USI 
v dvoudrálovém rezimu je na obr. 10.

Podle názvu signálú jiz urcilë rada 
clenáfú poznala, ze se jedná o rozhra­
ni nazÿvané firmou aTmEL léz TWI 
(lwo wire interface), kleré je podobné 
rozhrani I2C.

I kdyz princip a základni módy jsou 
velmi podobné rozhrani I2C, nedisponu- 
je implemenlované rozhrani vsemi 
moznoslmi rozhrani I2C. Pokud vsak 
polrebujeme komunikoval s exlerni sé- 
riovou pamëli EEPROM ci FLASH 
nebo dalsimi mikrokonlroléry v aplikaci, 
splni lolo rozhrani svúj úcel velmi dob­
re. Vÿhodou je nizká programová rezie 
mikrokonlroléru, lj. komunikacezalëzu- 
jevlaslni mikrokonlrolér velmi málo.

Jak název jiz napovídá, kanál je 
schopen pracovat jak v púvodním 
asynchronním módu, tak nové i syn- 
chronním módu. Prenásené datové 
slovo múze bÿt nyní i kratsí nez 8 bitü, 
a to konkrétné 5, 6 ci 7 bitü. Parita, 
sudá ci lichá, je v novém USARTu ge- 
nerována pomocí hardware a je tímto 
hardwarem i kontrolována.

Zdokonalená logika sériového kaná­
lu je schopna detekovat i nékteré chyby 
sériového prenosu - Data Overrun Er­
ror a Framming Error.

Dalsí zménou, akceptovatelnou 
pro 99 % programü, je zdvojenÿ prijí- 
mací buffer. Jinÿmi slovy, jedná se 
o dva registry, které se strídají ve funk­
ci, a to, kterÿ z nich bude cten a kterÿ 
z nich je pro program neviditelnÿ. Toto 
se nastavuje právé pri ctení z uvedené- 
ho zdvojeného registru. To znamená, 
ze hodnotu z tohoto zdvojeného regist-
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Obr. 10. Blokové schéma rozhrani USI v dvoudrátovém rezimu

S tímto módem kanálu USI jsou 
spojeny dvé zajímavosti.

První nich müzeme vidét na bloko- 
vém schématu na obr. 10 v poli ozna- 
ceném MASTER. Tou zajímavostí je 
fakt, ze signál SCL je vytváren progra- 
mové (!) pomocí zmény hodnoty bitu 
USCK (port PB bit 7). Vlastní posun vy- 
sílanych datv posuvném registru je dé- 
lán vsak hardwarové.

Druhou zajímavostí je fakt, ze podrí- 
zené zarízení müze vlozit pri komuni- 
kaci tzv. „wait states”, neboli cekací 
stavy. Tato moznost prichází do úvahy 
napr. v okamziku, kdy se oslovené zarí­
zení, tedy mikrokontrolér v rezimu SLA­
VE, nachází v módu snízené spotreby,

Obr. 11. Obvod pro vlození cekacích 
cyklù 

a potfebuje delsí Cas na „probuzení” 
hlavního oscilátoru a start programové- 
ho vybavení. Podfízenÿ mikrokontrolér 
(mikrokontrolér v rezimu SLAVE) vlozí 
potfebnou dobu pro „probuzení” tím, ze 
v okamziku detekce stavu (podmínky) 
START podrzí fídicí hodinovÿ kmitoCet 
(signál SCL) na úrovni „log. 0“. Jelikoz 
vtomto okamziku nebézí program, je 
vse udéláno hardwarové. Jedná se o vel­
mi jednoduchÿ obvod, kterÿ je na obr. 11.

Od nadfízeného mikrokontroléru se 
tedy oCekává, ze tento stav bude pro- 
gramové osetfen tak, ze MASTER 
bude testovat úroveñ signálu SCL po 
vlození úrovné „log. 1“. Pokud úroveñ 
signálu zústane na „log. 0“, jedná se 
o stav, kdy podfízenÿ mikrokontrolér 
zádá o „wait state”. Pro úplnost dodej- 
me, ze je mozné o Cekací cykly zádat 
i na konci pfenosu.

Druhÿm módem, ve kterém se mú- 
ze rozhraní USI nacházet, je rezim 
tfídrátového rozhraní, které je kompati- 
bilní s rozhraním SPI mód 0 a 1 (bez 
moznosti hw volby Slave Select). Blo­

kové schéma rozhraní USI v tfídráto- 
vém módu je na obr. 12.

Tento mód je velmi podobnÿ pfed- 
chozímu. V tomto rezimu jsou registry 
nadfízeného a podfízeného mikrokont­
roléru propojeny do kruhu. To zname- 
ná, ze po osmi hodinovÿch cyklech fídi- 
cího signálu jsou obsahy obou registrú 
prohozeny. Stejné jako v pfípadé dvou- 
drátového rozhraní je posun vysílanÿch 
i pfijímanÿch dat udélán hardwarové, 
zatímco fídicí hodinovÿ signál musí bÿt 
generován softwarové.

Z pfedchozího popisu je vidét, ze 
uvedené sériové rozhraní múze bÿt 
vhodnÿm rozhraním pro meziproceso- 
rovou komunikaci Ci komunikaci s ex- 
terními periferními obvody, jako napf. 
externími sériovÿmi pamétmi EEPROm 
Ci FLASH pro úschovu naméfenÿch dat. 
I kdyztoto rozhraní má mnoho pfednos- 
tí, mátézjednu nevÿhodu. Podíváme-li 
se na obr. 9 pozorné, uvidíme, respekti­
ve neuvidíme, zádné buffery pro data. 
To znamená, ze data z pfijímacího re­
gistru musí bÿt „uklizena” dfíve, nez 
zaCne pfíjem nového byte. Absence 
pfijímacího bufferu bude tím citelnéjsí, 
Cím budou pfenosové rychlosti vyssí.

V pfípadé, ze vaplikaci není potfeba 
implementovat zádné z vÿse zmíné- 
nÿch sériovÿch rozhraní, je mozné né­
které hw prostfedky rozhraní pouzít pro 
jiné úCely.

Za pomoci posuvného registru mú- 
zeme emulovat dalsí asynchronní port 
(half-duplex), ato mnohem efektivnéji nez 
v pfípadé Cisté softwarové emulace.

Velké moznosti alternativního vyuzití 
nabízí Ctyfbitovÿ CítaC. Tento CítaC (na 
obr. 9 je u registru USISR) je mozné 
pouzít jako nezávislÿ Ctyfbitovÿ CítaC 
schopnÿ generovat pferusení. Pfi jeho 
pouzití je nutné si uvédomit, ze tento Cí- 
taC inkrementuje svoji hodnotu pfi kaz- 
dé zméné externího vstupního signálu, 
tj. reaguje jak na vzestupnou, tak i na 
sestupnou hranu externího hodinového 
signálu.

Tento CítaC múze bÿt „prodlouze- 
ním“ osmibitového CítaCe/CasovaCe 0. 
Spojením obou CítaCú máme k dispozi- 
ci dvanáctibitovÿ CítaC/CasovaC. V tom 
pfípadé je tento Ctyfbitovÿ CítaC inkre- 
mentován pfi pfeteCení CítaCe/Casova- 
Ce0.

Ctyfbitovÿ CítaC nám múze téz po­
moci v pfípadé, ze nám schází jedno 
externí pferusení. Tento CítaC lze totiz 
pfednastavit na hodnotu 0FHEX. V tom 
pfípadé CítaC pfeteCe pfi první zméné 
úrovné vstupního signálu a bude tedy 
hned generovat pferusení.

Vzhledem kfaktu, zeje mozné ge­
nerovat fídicí hodinovÿ signál pro tento 
CítaC téz softwarové zménou hodnoty 
bitu USICLK Ci USITC (viz registr 
USICR - USI clock registr v originálním 
manuálu ATtiny2313), lze tento CítaC 
pouzít pro softwarovÿ interrupt.

Nové instrukce
Poslední novinkou, kterou dali vÿvo- 

jáfi do vínku zmodernizovanému mikro­
kontroléru, je moznost Ctení a zápisu 
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do programové paméti pomocí instruk­
ci LPM a SPM. Diky témto instrukcim je 
mozno provádét update programového 
vybavení v hotovém zarízení i na dálku.

Jakje i zvÿse uvedeného krátkého 
popisu vidét, vylepsenÿ typ ATtiny2313 
je vice nez dùstojnÿm následníkem 
svého vzoru AT90S2313. Díky témto 
úpravám se okruh cilovÿch aplikací, pro 
které je tento malÿ, ale vÿkonnÿ mikro- 
kontrolérvhodnÿ, velmi rozsíril.

Závérem tohoto krátkého predstave- 
ní nového mikrokontroléru si dovolím 
upozornit na jednu véc na kterou by- 
chom neméli zapomenout. Tato véc 
souvisí s rozhranim debugWIRE® (Ci 
JTAG) a sám vÿrobce ji na mnoha mís- 
tech pripomíná.

Jedná se o to, ze pokud jsme mik- 
rokontrolér pouzili k ladéní programové­
ho vybavení, tak tento mikrokontrolér by 
nemél bÿt pouzit ve finálním vÿrobku. 
I kdyz programová pamét FLASH má 
povolenÿ poCet prepisù 10 000 cyklù 
zápis/mazání, bude v horSí kondici nez 
pamét, která prototo ladéní nebyla po- 
uzita. Tento fakt nabÿvá na vÿznamu 
predevsim vtakovÿch prípadech, jako 
jsou aplikace, které pracuji v Sirokém 
teplotnim rozsahu Ci za zhorsenÿch 
podmínek napájení (napájení se pohy- 
buje na okrajích povoleného rozsahu).

ATtiny24/ATtiny44/ 
/ATtiny84

I kdyz se jedná o tri typy, lze na né 
pohlizet jako na typ jeden, nebot se 
opét lisi pouze velikosti pamétí - progra­
mové FLASH (2 kB/4 kB/S kB), datové 
SRAM (12S Byte/256 Byte/512 Byte) a 
datové EEPROM (12S Byte/256 Byte/ 
/512 Byte).

Mikrokontrolér mùze bÿt zapouz- 
dren do celkem tri rùznÿch pouzder 
- do DIL14, SOIC14 a QFN/MLF20.

Blokové schéma téchto mikrokont­
rolérù je na obr. 13. Na první pohled 
zde není nicvÿjimeCného, ale pokud se 
podíváme pozornéji, zjistime, ze novin- 
ky z typu ATtiny2313 zde zùstaly za- 
chovány.

debugWIRE®

Asi nejvétsím zdokonalenim novÿch 
mikrokontrolérù rady ATtiny je zajisté 
rozhrani pro ladéní programového vy­
bavení v cílové aplikaci nazvané firmou 
ATMEL debugWIRE®. Je vice nez po- 
tésující, ze toto rozhrani najdeme i u to­
hoto mikrokontroléru.

Varianty mikrokontrolérù
Stejné jako u predchozího typu, mi­

krokontroléru ATtiny2313, i zde existují 
dvé verze kazdého typu, které se lisi 
sufixem V, napr. ATtiny44 a ATtiny44V. 
Typ bez sufixu V je urCen pro uzsí roz­
sah napájecího napétí (2,7 az 5,5 V), 
aleje schopen pracovat s rídicím kmi- 
toCtem az 20 MHz. Druhÿ typ se sufi-
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xem Vje urCen pro sirsi rozsah na­
pájecího napétí, konkrétné 1 ,S az 5,5 V, 
ale maximální kmitoCet, na kterém je 
mikrokontrolér schopen pracovat, je 
10 MHz. Typy se sufixem Vjsou tedy 
predurCeny pro aplikace, kdeje kladem 
hlavní dùraz na nízkou spotrebu, nebot 
typickÿ odbér pracujícího mikrokontrolé­
ru s rídicím kmitoCtem 1 MHz a napáje- 
ním 1,S V Cini 3S0 pA (active mode). 
Pokud nékomu pripadá kmitoCet 1 MHz 
nizkÿ, mél by si uvédomit, ze vÿpoCetni 
vÿkon pri této frekvenci je obdobnÿ vÿ- 
poCetnimu vÿkonu legendárních mikro­
kontrolérù S0C51 (klasické jádro s dva- 
nácti takty na instrukci) pracujicich na 
kmitoCtu 12 MHz! V rezimu snizené 
spotreby (power-down mode) je odbér 
mikrokontroléru se stejnÿm napájecím 
napétím pouhÿch 100 nA.

Nové instrukce
Necht jsou návrhári téchto mikro­

kontrolérù pochváleni, nebot i u téchto 
malÿch mikrokontrolérù existuje moz- 
nost Ctení a zápisu do programové pa­
méti pomocí instrukci LPM a SPM. Diky 
témto instrukcim je mozno provádét 
update programového vybavení v hoto­
vém zarízení i na dálku Ci pouzívat vel- 
ké tabulky konstant, které svoji velikosti 
presahuji velikost paméti EEPROM.

Zdroje ridiciho kmitoctu
Dalsim potésujicim faktem jsou bo- 

haté moznosti taktovâni mikrokontrolé­
ru. Blokové schéma systému distri­
buée ridicich kmitoctù je na obr. 14.

Z tohoto obrâzku mùzeme vidét, ze 
kromé externiho oscilátoru jsou zde 
moznosti, jak taktovat mikrokontrolér 
zvnitrnich oscilâtorù. Tyto moznosti 
prijdou u mikrokontroléru s pouhÿmi ctr- 
nácti piny jisté v radé pripadù vhod, ne- 
hledé na fakt, ze vyuzitim vnitrnich os­
cilâtorù snizujeme náklady na aplikaci.

Jak je z obr. 14 zrejmé, je mozné 
vyuzivat celkem dva interni zdroje kmi- 
toctu. Prvnim z nich je kalibrovanÿ os­
cilátor 8 MHz, kterÿ je mozné kalibracni 
konstantou zkalibrovat az na presnost 
±1 %, coz je pro radu aplikaci vice nez 
dostatecné. Kalibracni konstanta pro 
napájeci napéti 3 V a teplotu okoli 25 °C 
je opét cásti paméti urcené pro identifi- 
kaci mikrokontroléru (signature codes). 
Touto hodnotou je automaticky pri stu- 
deném startu mikrokontroléru inicializo- 
ván registr OSCCAL. Tento registr je 
dostupnÿ i za béhu mikrokontroléru. 
I kdyz je mozné tento oscilátor ladit 
v relativné sirokém rozsahu, vÿrobcem 
doporucenÿ rozsah frekvenci je 7,3 az 
8,1 MHz. V tomto rozsahu lze totiz na­
stavit pozadovanou frekvenci s pres-
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Obr. 14. Distribuce rídicích kmitoctú vATtiny24/44/84

Obr. 15 - ZávislostfRC na hodnotë OSCCAL vATtiny24/44/84

nosti ±1 %. Druhÿm dúvodem je fakt, 
Ze kmitoctem tohoto oscilâtoru je rízen 
i zápis do interni pamëti FLASH a EE­
PROm (viz obr. 14). Pokud nastavime 
kmitocet oscilátoru vySSí neZ 8,8 mHz, 
není zaruceno, Ze zápis do tëchto pa- 
mëtí probëhne bezchybnë.

Dalsí zajímavostí nastavování kmi- 
toctu pomocí hodnoty registru OSCCAL 
je fakt, Ze rozsah ladëní je rozdëlen do 
dvou podrozsahú. Oba podrozsahy se 
vsak CásteCnë prekrÿvají, takZe kmito- 
cet pri hodnotë 0x7F (=07FHEX) v regis­
tru OSCCAL bude vyssí neZ kmitocet 
pri hodnotë 0x80 (=0s0HEX). Na to je 
nutno pri vlastní kalibraci nezapome- 
nout. Popsanou situaci ukazuje obr. 15.

Idea kalibrovanëho interního osci­
látoru vsak byla oproti ATtiny2313 po- 
zmënëna, nebof zde existuje pouze 
oscilátor 8 mHz (a watchdog oscilátor 
128 kHz, kterÿ je nekalibrovanÿ). Pri po- 
uZití 8 mHz oscilátoru je nutnë si dát 
pozor na povolenÿ maximální kmitocet 
pri danëm napájecím napëti. Pokud je 
povolenÿ kmitocet niZsí, je nutnë pouZít 
interní preddëlic, kterÿ sníZí taktovací 
kmitocet pro mikrokontrolër na 1 mHz 
(dëlicí pomër8, konfiguracní bitCKDIV8, 
více dále).

Tím vsak moZnosti nastavení takto- 
vání nekoncí. Návrhári implementovali 
do mikrokontrolëru moZnost zvolit si 
pro taktování kmitocet zvolenëho zdroje 
vydëlenÿ 1x, 2x, 4x, 8x, 16x, 32x, 64x, 
128x nebo 256x (registr CLKPR - Clock 
Prescale Register). Tento dëlící pomër 
je moZnë mënit i za bëhu (!) mikrokont­
rolëru, takZe uZivatel má moZnost dy- 
namicky optimalizovat vÿpoCetní vÿkon 
mikrokontrolëru a tím i jeho spotrebu. 
Tento preddëlic je pouZit i ve vÿse zmi- 
ñovanëm prípadë uZití konfiguracního 
bitu CKDIV8. Princip je stejnÿ jako 
v prípadë kalibracní konstanty pro inter­
ní RC oscilátor, tj. hodnota bitu je auto- 
maticky nahrána do prísluSnëho bitu re­
gistru CLKPR pri studenëm startu 
mikrokontrolëru.

Pri pouZití oscilátoru 128 kHz jako 
zdroje rídicího kmitoctu nesmímezapo- 
menout na to, Ze tento oscilátor nelze 
kalibrovat a jeho kmitocet je více závis- 
lÿ na teplotë a napájecím napëti.

Kromë dvou interních oscilátorú lze 
taktovat mikrokontrolëry ATtiny 24/44/ 
/84 tëZ i z externího zdroje kmitoctu ci 
pouZít interní oscilátor, kterÿje rízen ex- 
terním krystalem ci keramickÿm rezo- 
nátorem. Tento oscilátor lze optimali­

zovat pro práci v pomërnë sirokëm 
rozsahu kmitoctú (od 0,4 mHz vÿse) 
pomocí konfiguracních bitú CKSEL1..3. 
Mikroprocesor lze tëZ taktovat pomocí 
tzv. „hodinkovëho” krystalu s kmito­
ctem 32 kHz. Pro tento typ krystalu zde 
existuje speciální interní oscilátor (Low 
Frequency Oscilator).

Lze tedy konstatovat, Ze moZnosti 
taktování mikrokontrolërú ATtiny24/44/ 
/84 jsou podstatnë bohatsí neZ u ATti- 
ny2313. Lze jen doufat, Ze toto usporá- 
dání se bude objevovat i v dalsích no- 
vÿch typech mikrokontrolërú rady ATtiny.

Módy se snízenou spotrebou
Dalsí oblastí, kde je moZnë vidët 

velkÿ pokrok oproti starsím typúm, jsou 
módy se sníZenou spotrebou. I na 
vlastních módech je vidët, Ze návrhári 
navrhli módy velmi peclivë. Díky tomu 
jsou jednotlivë reZimy se sníZenou spo­
trebou v mnoha prípadech velmi uZitec- 
në. Najdeme zde mód, kdyje zastave- 
na centrální jednotka mikrokontrolëru a 
programová pamëf, ale i standby mód, 
kdy mikroprocesor je zastaven ùplnë a 
reaguje pouze na vnëjSí prerusení.

Mezi velmi uZitecnë módy bude ur- 
citë patrit reZim oznacenÿ jako „ADC 
noise reduction mode”, tj. mód se sní- 
Zenÿm rusením. Jak uZ z názvu vyplÿ- 
vá, mikroprocesor, respektive jeho prí- 
slusnë cásti, jsou vypnuty tak, aby 
rusivë signály, kterë mohou ovlivnit 
presnost prevodu interního analogovë- 
digitálního (A/D) prevodníku, byly ome- 
zeny na minimum. Díky tomu je moZnë 
snadnëji vyuZít presnosti interního de- 
setibitovëho A/D prevodníku.

Fakt, Ze to vÿrobce myslí váZnë 
s ùspornÿmi módy, kterë prijdou vhod 
napr. v bateriovë napájenÿch aplika- 
cích, je poznat i ztoho, Ze nëkterÿm 
periferiím je moZnë, v prípadë Ze ne- 
jsou potrebnë, odpojit napájení a dále 
tak sníZit príkon mikrokontrolëru. Cel- 
kem lze zakázat funkci pëti periferiím: 
A/D prevodníku, analogovëmu kompa- 
rátoru, „Brown-out” detektoru, interní 
napëfovë referenci a watchdogu. I kdyZ 
se nëkomu múZe zdát, Ze se v praxi 
jedná o tëmër zanedbatelnë odbëry, 
v radë prípadú jsou tyto odbëry rozho- 
dující. VZdyf napr. pokud v „power­
down” modu necháme zapnutÿ „jen” 
obvod watchdog, bude mikrokontrolër 
odebírattypicky 10 pA pri napájení 3 V. 
Za stejnë situace, avsak s vypnutÿm 
obvodem watchdog, bude odbërtypic- 
ky pouhÿ 1 pA !

Jak je z predchozího krátkëho popi- 
su moZností reZimú se sníZenou spo­
trebou vidët, je tëmto reZimúm u no- 
vÿch mikrokontrolërú vënována velká 
pozornost. Díky uvedenÿm reZimúm se 
oblast moZnëho nasazení tëchto no- 
vÿch mikrokontrolërú znacnë rozsírila, 
a to zejmëna do oblasti bateriovë napá- 
jenÿch aplikací.

Watchdog
Chce-li vÿrobce se svÿm mikro- 

kontrolërem uspët i v prúmyslovÿch 
aplikacích (a nejen tëch), musí bÿt
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mikrokontroléry vybaveny co mozná 
nejdokonalejsím systémem, kterÿ hlídá 
regulérní bèh programu a v prípadé 
problémù resetuje vlastní mikrokontro­
lér. I tady byl udélán velkÿ pokrok v po- 
rovnání se standardními mikrokontrolé­
ry 89C51. Schéma obvodù hlídajících 
mikrokontrolér je na obr. 16.

Hlídací obvody lze rozdélit do dvou 
kategorií - na obvody hlídající napájecí 
napétí a na obvody casové.

Co se tÿká napájecího napétí, nej- 
zajímavéjsí je obvod „Brown-out”, kterÿ 
má na starosti detekci krátkodobÿch 
poklesù napájecího napétí mikrokontro­
léru pod nastavenou mez. Zachytit 
veas pokles napájecího napétí je velmi 
dùlezité. Pokud tento pokles zachytí- 
me veas a úroveñ detekce poklesu je 
správné nastavena, máme dostatek 
casu na ulození vsech dùlezitÿch hod- 
not do nonvolatilní paméti (napr. EE­
PROM) a vypnutí periférií. Poté vétsi- 
nou program jiz ceká, zda se napájecí 
napétí vrátí na normální úroveñ nebo 
poklesne az na nulu. Pokud nékoho za- 
rází, procje vhodné periferie pri pokle­
su napájecího napétí vcas uvést do kli- 
dového stavu, je toto prinejmensím 
vhodné u vÿkonovÿch soucástek. Napr. 
tranzistory mohou bÿt pri poklesu málo 
buzeny, coz zapríciní jejich nedokonalé 
otevrení. Na nedokonale otevrenÿch 
tranzistorech bude vétsí úbytek napétí, 
coz pri protékajícím proudu znamená 
i zvÿsenou vÿkonovou ztrátu. Pokud 
tento vÿkon, ménící se na tranzistoru 
na teplo, prekrocí urcitou mez, násle- 
duje znicení vÿkonového prvku, af uz je 
to bipolární ci MOSFET tranzistor.

Obvod Power-On Reset se stará 
o rádnÿ start mikrokontroléru pri nábé- 
hu napájecího napétí.

Stejnou funkci má i odvod Watch­
dog Timer. Tento timer musí bÿt pravi- 
delné v urcitém intervalu uzivatelskÿm 
programem resetován, jinak je vyvolán 
opét klasickÿ „studenÿ” restart mikro­
kontroléru. Tímto jednoduchÿm zpùso- 
bem je zaruceno, ze kdyz program 
„zabloudí” a s nejvétsí pravdépodob- 
ností pak nebude resetovat obvod 

watchdog, bude po nastavené dobé vy- 
volán reset mikrokontroléru. Reset ob­
vodu watchdog se provádí urcitou sek- 
vencí, která minimalizuje moznost 
falesného resetování tohoto obvodu.

Preruseni
U vétsiny mikrokontrolérù mùze bÿt 

bèh programového vybavení preruSen 
tzv. preruSením. Mikrokontroléry AVR, 
tedy i ATtiny 24/44/84, jsou predstavite- 
lé reSení vektorového systému preru- 
Sení. To znamená, ze kazdé události, 
napr. pretecení cítace/casovace, vnèj- 
Símu preruSení ci dokoncení A/D prevo- 
du, je prirazen samostatnÿ vektor pre­
ruSení, nebo, chcete-li, adresa, na které 
se nachází obsluznÿ program pro da­
nou událost. Vÿhodou tohoto reSení je 
rychlá reakce na preruSení, nebof není 
nutno programovèzjiSfovat, která udá­
lost zádá o preruSení.

Samozrejmètoto reSení, stejnèjako 
kazdá jiná vèc, má i svá negativa. Tè- 
mito negativyjsou pevnè dané priority, 

a o néco slozitéjsí obvodové resení. 
Z hlediska uzivatele jsou nevÿhodou 
pouze pevné dané priority, nebof obvo­
dové resení radice preruseníje zálezi- 
tostí vÿrobce. Pevné dané priority jed- 
notlivÿch událostí nemusí bÿt velkÿm 
problémem, pokud uzivatel provede 
peclivé analÿzu resení a prípadné vhod­
né upraví resení podle danÿch priorit.

Cítac/CasovacO
I kdyz se jedná „pouze” o osmibito- 

vÿ cítac, jsou jeho moznosti velmi siro- 
ké, coz lze posoudit i z pouhého bloko- 
vého schématu na obr. 17. Na obrázku 
mùzeme napr. vidét, ze tento cítac dis­
ponuje dvéma jednotkami (kanály) 
PWM.

Základem tohoto v pravdé multi- 
funkcního bloku je osmibitovÿ cítac 
TCNTn, kterÿ dokáze cítat jak vnitrní 
hodinovÿ kmitocet (rezim casovace) 
z predrazeného preddélice, tak i vnéjsí 
kmitocet (rezim cítace). Dùlezitÿm fak- 
tem je také to, ze cítac „umí” cítat jak 
nahoru, tak i dolù. To je, jak uvidíme 
pozdéji, dùlezité vjednom módu gene- 
rování PWM signálu (tzv. phase correct 
PWM mode).

Hodnota vÿstupu cítace je porovná- 
vána dvéma jednotkami komparátorù. 
Pri dosazení shody ulozené hodnoty 
s hodnotou v registru cítace mùze bÿt 
generováno prerusení a/nebo zménén 
stav vÿstupního bitu (generování signá­
lu PWM). Hodnota z registru OCRnA 
(n=0) mùze bÿt vjednom z implemen- 
tovanÿch módù bránajako vrchní mez- 
ní hodnota pro krácení cyklu cítace.

V tomto módu, nazvaném CTC 
(Clear Timer on Compare match), mù- 
zemetedy ménit frekvenci generované­
ho PWM signálu i jeho strídu, coz vsak 
vyzaduje programovou obsluhu. Situaci 
ilustruje obr. 18. Zména strídy nasta­
la v periodé 2 následkem zmény hod­
noty registru OCRnA (n=0).
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Obr. 18. ReZim OTO v ATtiny24/44/84

Obr. 20. ReZim Phase Oorrect vATtiny24/44/84

Druhÿm rezimem PWM, ve kterém 
mùze pracovat citac/casovacO, je tzv. 
„Fast PWM” (obr. 19.). Zàkladnim roz- 
dilem tohoto módu oproti predchozimu 
je fakt, ze citac pri dosazeni shody 
s hodnotou v registru OCRnA, pripadné 
OCRnB (n=O), neni nulován, aleje pou- 
ze ovlivnèn prislusnÿ vÿstupni bit, a to 
tak, ze pri dosazeni shody hodnoty ci- 
tace s hodnotou v registru OCRnA ci 
OCRnB (n=O)je vÿstupni bit vynulován. 
Vÿstupniho bit se nastavi do úrovné 
„log. 1“ pri preteceni citace. Zmiñované 
hodnoty plati pro standardni mód 
(COMnx1:O=2), v pripadé negovaného 
vÿstupu jsou opacné (COMnx1:O=3). 
Hodnota v registrech OCRnA a/nebo 
OCRnB urcuje tedy jen stridu, a nikoli 
frekvenci generovaného signálu PWM. 
Citac je vynulován az po dosazeni hod­
noty TOP. Aby bylo mozné ménit i peri­
odu (resp. frekvenci) vÿstupniho signá­
lu, a ne jenom stridu, je mozné vyuzit 
registr OCRnAjako registr urcujici peri­
odu vÿstupniho signálu. Pro generováni 

signálu PWM nám tedy zbude vtomto 
pfipadé pouze jeden kanál.

Vÿhodou tohoto rezimu je dvojná- 
sobná frekvence oproti módu „Phase 
Correct”. Je tudíz vhodnÿ pro vÿkonové 
aplikace typu regulace vÿkonu, stfída- 
Ce, pfevodníky D/A a dalsí. Díky vySSím 
frekvencím jsou potfebné filtraCní in- 
dukCnosti a kapacity mensí, a tudíz 
i souCástky jsou méné rozmérné.

Posledním módem generování 
PWM signálu je jiz zmiñovanÿ „Phase 
Correct” mód (obr. 20). Pfi tomto módu 
CítaC Cítá nejdfíve nahoru. Pfi dosazení 
hodnoty TOP poCne Cítat smérem dolú. 
Pfi dosazení hodnoty BOTTOM zaCne 
Cítat opét smérem nahoru. Vÿstupní bit 
OCn se opét méní pfi dosazení shody 
hodnoty registru CítaCe s hodnotou 
v registru OCRnx, a to tak, ze vÿstupní 
bit OCn se nastaví do stavu „log. 1“, 
pokud CítaC Cítá smérem dolú. Kdyz Cí- 
taC Cítá smérem nahoru, pfi dosazení 
shody se nastaví vÿstupní bit OCn do 
stavu „log. 0“. Toto platí pro neinverto- 

vanÿ mód (COM0x1:0=2). Popsanou 
situaci ilustruje obr. 20. Pokud se podí- 
váme na uvedenÿ obrázek pozorné, 
uvidíme, ze signál PWM je symetrickÿ 
okolo bodu dosazení hodnoty BOT­
TOM, tj. okolo bodu, ve kterém CítaC 
méní smér Cítání ze sestupného na 
vzestupné. V tomto bodé je téz nasta- 
ven pfíznak TOVn. Aby byla tato symet- 
rie zachována, je nutné zapisovat no- 
vou hodnotu do registru OCRnx v bodé 
dosazení hodnoty TOP , tj. v bodé, ve 
kterém se méní smér Cítání ze vze- 
stupného na sestupné. Je zde téz na- 
stavován pfíznak OCnx. Tento rezim 
má sice maximální frekvenci vÿstupní- 
ho signálu poloviCní, nez je maximální 
frekvence v módu „Fast PWM“, ale 
díky symetrii generovanÿch impulsú 
je vhodnÿ pro fízení motorú.

CítaC/CasovacI
Podíváme-li se na blokové schéma 

(obr. 21) tohoto CítaCe/CasovaCe, zjistí- 
me, ze se velmi podobá pfedchozímu 
CítaCi/CasovaCi a hardwarové se lisí 
pouze pfidanou jednotkou „Input Captu­
re Unit”.

Dalsí zménou, která nemúze bÿt na 
obr. 21 vidét, je pfidanÿ mód „Phase 
and Frequency Correct PWM”.

Nejvétsí zména, opét „neviditelná” 
na obr. 21, se tÿká bitové sífky vsech 
registrú, které jsou sestnáctibitové! To 
dává uzivateli moznost mnohem pfes- 
néji generovat signály PWM. Na strané 
druhé, je obsluha Sestnáctibitovÿch re­
gistrú o trochu slozitéjsí, nebot datová 
sbérnice mikrokontroléru je pouze os- 
mibitová. Problém úzké datové sbérni­
ce byl vyfesen, a to elegantné, pfidá- 
ním doCasného registru pro vyssí byte 
sestnáctibitového slova a zápis Ci Ctení 
do sestnáctibitového registru probéhne 
dvoufázové. Pfi zápisu je nutné nejdfí­
ve zapsat vyssí byte, pak nizsí byte. Pfi 
zápisu vyssího byte dat je tento byte 
vlastné zapsán do doCasného registru. 
Operace zápisu nizsího byte provede 
nejenom vlastní zápis hodnoty do nizsí- 
ho byte registru, aletézzpúsobí pfepis 
hodnoty zdoCasného registru do vyssí- 
ho byte. Tímtojednoduchÿm a elegant- 
ním zpúsobem je osetfena situace 
zápisu sestnáctibitové hodnoty. Pfi 
vlastním zápisu je nutné si uvédomit 
dvé fakta. Prvním faktem je, ze doCas- 
nÿ registr je v mikrokontroléru jenom je­
den, coz znamená, ze tento registr je 
spoleCnÿ pro vsechny sestnáctibitové 
registry periferií. Druhÿ fakt vyplÿvá 
z prvního, nebot vlastní zápis do sest­
náctibitového registru se sestává ze 
dvou instrukcí. NebezpeCí se nazÿvá 
pferusení. Musíme si uvédomit, ze pfe- 
rusení múze bÿt vyvoláno mezi první a 
druhou instrukcí zápisu, a pokud se ve 
vyvolaném pferusení pfepíse hodnota 
doCasného registru, bude po návratu 
z pferusení do vyssího byte zapsána 
jiná hodnota, nez byla v doCasném re­
gistru pfed pferusením. Proto je nutné 
pfed vlastním zápisem zakázat vsech- 
na pferusení a po vlastním zápisu pfe- 
rusení hned povolit.
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Obr. 21. Cítac/casovaci vATtiny24/44/84

SREG = sreg; Z* obnov stav regis­
tru preruseni *Z 

return i; Z* vrai hodnotu re­
gistru TCNTl *Z

}

Analogicky bude vypadat zápis:

void Write.TCNTl(unsigned int i )
Í
unsigned char sreg;

Uved’me si príklad zápisu do regist­
ru TCNT1 vjazyku symbolickÿch ad­
res, neboli v assembleru:
Write.TCNTl:

in rl8,SREG ;uschovej stav
;registru preruseni

di ;zakaz vsechna pre- 
;ruseni

out TCNTlH,rl7 ;zapis vyssi byte do 
;docasného registru

out TCNTlL,rl6 ;zapis nizsi byte 
;registru + vyssi 
;byte z docasného 
;registru

out SREG,rl8 ;obnov stav registru 
;preruseni

ret

Obdobnëje nutné provádêt i ctení 
z Sestnáctibitovÿch registrú:
Read.TCNTl:

in rl8,SREG ;uschovej stav re-
;gistru preruseni

di ;zakaz vsechna pre
;ruseni

in rl6,TCNTlL ;cti nizsi byte re-
;gistru + vyssi byte
;do docasného regis-
;tru

in rl7,TCNTlH ;cti vyssi byte z
;docasného registru

out SREG,rl8 ;obnov stav registru
;preruseni

ret

Pokud nékdo píse programy vjazy- 
ku C, ctení by vypadalo následovné:

unsigned int Read_TCNTl( void ) 
{
unsigned char sreg;
unsigned int i;
sreg = SREG; /*  uschovej stav re­

gistru preruseni */
_CLI(); /*  zakaz vsechna

preruseni */
i = TCNTl; /*  Precti obsah re­

gistru TCNTl a 
uschovej ho v i */

}

sreg = SREG; Z*  uschovej stav re­
gistru preruseni *Z

-CLIO; Z*  zakaz vsechna 
preruseni *Z

TCNTl = i; Z*  Zapis hodnotu do 
registru TCNTl *Z

SREG = sreg; Z*  obnov stav regis­
tru preruseni *Z

return ; Z*  konec *Z

Pokud se nêkdo diví, proc je nutné 
provádêt zápis ci ctení do sestnáctibi- 
tovÿch registrú takto sloZitè, mël by si 

Obr. 22. Jednotka Input Capture v ATtiny24/44/84

uvêdomit, Ze rada registrú mêní svoji 
hodnotu prúbêZnê. Príkladem nechfje 
právè registr TCNT1, kterÿ múZe bÿt in- 
krementován ci dekrementován kaZdÿ 
hodinovÿ takt, takZe pokud bychom 
provádèli zápis ci ctení do/ze sestnácti- 
bitového registru dvëma samostatnÿmi 
instrukcemi, nemusí si prectené ci za- 
psané hodnoty odpovídat (druhÿ byte 
múZe bÿt mezitím inkrementován ci de­
krementován), coZ múZe vést k nedefi- 
novanÿm vÿsledkúm.

Novou cástí, která se u osmibitové- 
ho cítace/casovaceO nevyskytuje, je 
vstupní záchytnÿ registr (Input Capture 
Register). Tento registrje schopen za- 
chytit stav cítace/casovacel („cas”) 
v okamZiku vÿskytu události na pinu 
ICP1 nebo zmènè stavu interního na- 
pèfového komparátoru. Blokové sché­
ma popisované jednotky ICR1 je na 
obr. 22. Tato jednotka je vhodná napr. 
pro mèrení casové „vzdálenosti” dvou 
událostí, coZje napr. uZitecné pro reci- 
proké mèrení frekvence.

JakjiZ bylo receno, dalsí odlisností 
cítace/casovacel oproti cítaci/casovaci 
Oje pridanÿjeden novÿ mód umoZñující 
generovat PWM. Tento mód je pokra- 
cováním „Phase Correct” módu a na- 
zÿvá se „Phase and Frequency Correct 
Mode”.

Tento mód zachovává správné ne­
jen fázové pomèry vÿstupního signálu, 
ale téZ i frekvenci. Vÿstupní signál ge- 
nerovanÿ vtomto módu je na obr. 23.

Obsah registru pri tomto reZimu je 
aktualizován v okamZiku dosaZení hod­
noty BOTTOM. K pnjemnÿm vlastnos- 
tem cítace/casovacel je moZné pocítat 
i moZnost definice hodnoty TOP neje- 
nom registrem OCR1A, ale téZ regist­
rem ICR1, takZe v prípadè pouZití ICR1 
pro hodnotu TOP nám zbÿvají pro ge- 
nerování signálu signálú PWM stále 
dva kanály.

Analogovÿ komparátor
ProtoZe reálnÿ svèt je v podstatè 

analogovÿ, je v mnoha prípadech po- 
trebné snímat ci mèrit nèjakou analogo- 
vou velicinu. V té chvíli prijde vhod A/D 
prevodník, avsak v celé radè prípadú 
stací pouhÿ analogovÿ komparátor.
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Obr. 23. ReZim Phase a Frequency Correct Mode v ATtiny24/44/84

Tento komparátor najdeme integro- 
ván i v právé predstavovaném mikro­
kontroléru. Blokové schéma je na obr. 
24.1 kdyz svÿm zapojením velmi pripo- 
míná mnoho podobnÿch komparátorú, 
presto prosel nékolika pozitivními zmé- 
nami.

První zménou je interni napéfová 
reference 1,1 V (typicky), která mùze, 
ale nemusí bÿt pripojena na neinvertují- 
cí vstup komparátoru. Na negativní 
vstup komparátoru lze privést bud’ sig­
nál z pinu AN1 nebo, coz je prínosem, 
ze vstupního analogového multiplexeru 
prerazeného internímu A/D prevodníku, 
takze mùzeme porovnávat napétí z cel­
kem osmi externích vstupù.

Komparátor lze nakonfigurovat tak, 
ze pri definované zméné (sestupná 
hrana, vzestupná hrana ci jakákoliv 
zména) na vÿstupu vyvolá prerusení.

Vÿstup komparátoru je téz zaveden 
do CítaCe/Casovacel, presnéji do „Input 
Capture Unit”. Tato jednotka je schop- 
na zachytit do záchytného registru stav 
volné bézícího CítaCe této jednotky a 
tím vlastné urCit Cas zmény vÿstupu 
komparátoru.

A/D prevodnik
Jak jiz bylo reCeno, je v mnoha apli- 

kacích treba mérit analogové veliCiny, a 
protoze je mikrokontrolér nedokáze 
zpracovat v této formé, musí se pre- 
vést do formy Císlicové. Nékde staCí 
pouhÿ komparátor, jinde se neobejde- 
me bez A/D prevodníku. Proto v tomto 
mikrokontroléru najdeme pomérné kva­
litní desetibitovÿ A/D prevodník pra- 
cující metodou postupné aproxima- 
ce (tzv. successive approximation), 
jehoz schéma je na obr. 25.

Vlastnosti prevodníku jsou dány po- 
uzitou metodou. Doba prevodu se mùze 
pohybovat v rozsahu 13 az 260 ps, tj. 
prevodník je schopen provést maximál- 
né 76 900 prevodù/s. Pokud nékoho 
zarází, ze je uvedena i dolní mez (nej- 
delsi doba prevodu), která je 260 ps, je 
to jednak z dùvodù rusení analogové
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8-BIT DATA BUS 

15 0
ADC MULTIPLEXER 

SELECT (ADMUX)
ADC CTRL. & STATUS B 

REGISTER (ADCSRB)

TRIGGER 
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ADC DATA REGISTER 
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Obr. 25. Blokové schéma 
A/D prevodniku vATtiny24/44/84
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SAMPLE & HOLD 
COMPARATOR

ADC MULTIPLEXER 
OUTPUT

cásti cásti digitální, jednak proto, ze 
prevodnik je navrzen jako dynamickÿ 
a nikoliv statickÿ.

Pri pozorném studiu datasheetu lze 
narazit na údaje o presnosti prevodu 
a o rùznÿch chybách vzávislosti na 
dobë prevodu. Podle ocekáváni jsou 
chyby prevodu minimálni v oblasti 
strednich dob prevodu. Optimálni takto- 
vaci kmitocet pro prevodnik je rádové 
200 kHz (A/D prevodnik má svoji délic- 
ku, takze je mozné volit rychlost prevo­
du celkem z celkem sedmi moznosti, 
viz obr. 26), pricemz plná presnost 
prevodu je zachována do asi 15 ks/s 
(15 000 prevodù/s).

Vlastnimu prevodniku je predrazen 
obvod S&H a analogovÿ multiplexer, 
kterÿ dovoluje vyuzit az vsech osm 
pinù brány A jako analogovÿch vstupù 
prevodniku. Vÿrobce udává, ze mikro- 
kontrolér disponuje az 8 SE vstupy 
nebo az 12 diferencnimi vstupy. Pokud 
je v aplikaci zapotrebi mérit malá napé­
ti, ani pak neni nutné pouzivat externi 
zesilovac, nebof A/D prevodnik dispo­
nuje moznosti zesilit signál 20x.

Vstupni analogovÿ multiplexer má 
vsak kromé osmi externich vstupù jes- 
té dalsi tri interni. Jeden má potenciál 
analogové zemé, druhÿ je pripojen na 
interni teplotni senzor, kterÿ mùze mérit 
teplotu Cipu, a na zbylÿ tretí je pripojena 
napéfová reference 1,1 V.

Jako napéfovou referenci lze pouzít 
bud’právé jmenovanou interní referenci 
1,1 V, nebo externí referenci, Ci prímo 
napájecí napétí mikrokontroléru.

ADC CONVERSION INTERRUPT 
COMPLETE IRQ FLAGS
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Obr. 26. Preddëlicka A/D prevodníku 
v ATtiny24/44/84

Obr. 27. Analogovÿ vstup
A/D prevodníku vATtiny24/44/84

Prevodník mùze pracovat vjednom 
ze dvou módù - jednorâzovém nebo 
kontinuálním.

Aby se zmensilo rusení pri vlastním 
prevodu, lze uvést mikrokontrolér do 
rezimu se snízenou spotrebou nazva- 
ného ,,ADC Noise reduction mode", pri 
kterém je rusení digitální cástí zane- 
dbatelné. Prevodník tak má daleko lepsí 
podmínky pro mérení a tudíz vlastní 
prevod by mél bÿt presnéjsí.

Pri návrhu zarízení, ve kterém bu­
deme vyuzívat prevodník, si musíme 
dát pozor na nékolik vécí, jez mohou 
negativné ovlivnit mérení.

V první radé je to vhodnÿ návrh des­
ky s plosnÿmi spoji. Dále je to vzpomí- 
nanÿ vysokÿ nebo nízkÿ rídicí kmitocet 
prevodníku. Taktéz nesmíme zapome- 
nout na to, ze néjakou dobu trvá nabití 
vzorkovacího kondenzátoru, takze po­
kud je vstupní kmitocet prílis vysokÿ, 
mùzeme dojít pri méreních k úplné 
chybnÿm vÿsledkùm. Podobné pro- 
blémy mùze zpùsobit velkÿ vnitrní od­
por objektu, jehoz napétí chceme mérit.

Problémová místa mùzeme odhalit, 
podíváme-li se na náhradní zapojení 
analogového vstupu A/D prevodníku.

V první radé jsou to proudy I,H a IiL. 
I kdyzjsou malé (kolem 0,05 pA), mo­
hou vyvolat falesnÿ úbytek na vnitrní im­
pedanci zdroje signálu. Chyba vyvolaná 
témito proudy bude tím vétsí, cím bude 
impedance zdroje méreného signálu 
vétsí.

Druhÿm problémovÿm místem, ve 
kterém mùze vyssí impedance zdroje 
méreného signálu sehrát roli, je doba 
vzorkování. Cím je impedance vyssí, 
tím musí bÿt doba vzorkování delsí.

Aby bylo mozné vyuzívat plné 
schopností popisovaného A/D prevod­
níku, musí bÿt impedance zdroje signá­
lu rovna nebo nizsí nez 10 kQ. Pokud 
bude impedance vyssí, mùze chyba 
mérení narùstat díky faktu, ze se vzorko- 
vací kondenzátor nestací nabít na napé- 
fovou úroveñ méreného zdroje signálu.

Dalsím zdrojem chyb mùze bÿt ne- 
vhodnÿ návrh desky s plosnÿmi spoji. 
Pokud chceme mérit s co nejvyssí 
presností, méli bychom analogové spo- 
je délat co nejkratsí. Analogová zem by 
méla bÿt spojena s digitální vjednom 
místé. Vsechny analogové cásti by 
mély bÿt vzdáleny co mozná nejvíce od 
digitálních signálù s vyssí frekvencí. 
Tyto signályjsou vétsinou obdélníkové- 
ho tvaru, takze obsahují radu harmo- 
nickÿch, a cím vyssí frekvenci má sig­
nál, tím lépe se prenásí pres parazitní 
kapacity mezi plosnÿmi spoji. Ztohoto 
dùvod by analogovÿ a digitální signál 
nemély mít spoje blízko u sebe a tyto 
spoje by nemély bÿt soubézné.

V neposlední radé je dobré pamato- 
vat na to, ze rusení je generováno i sa- 
motnÿm cipem (hodinovÿ signál, rídicí 
kmitocty pro periferie atd.), a je tudíz 
vhodné pouzívat pri mérení pomocí A/D 
prevodníku mód se snízenou spotre­
bou, ve kterém je rusení cipem minimali- 
zováno (ADC Noise reduction mode). 
Pri pouzívání tohoto módu si je nutné 
uvédomit, ze i jakÿkoliv jiné povolené 
prerusení mùze ukoncit tento mód.

Popis tohoto mikrokontroléru ukon- 
ceme uvedením jeho spotreby, která 
ciní typicky 6 mA pri napájení 5 V a frek­
venci 8 MHz. Pokud provozujeme mik­
rokontrolér pri napájecím napétí 3 V 
a frekvenci 4 MHz, bude jeho spotreba 
cinit pouhé 2 mA. Pri tomto napájení je
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Obr. 28a. Blokové schéma mikrokontrolérû ATtiny25/45/85
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v rezimu Power-down mode pri zapnu- 
tém WDT odbér pouhé 4 pA a odbér 
mùze dále klesnout na 0,15pA v pripa­
dë, ze funkci obvodu WDT zakázeme.

Zàvërem lze tedy konstatovat, ze 
tento mikrokontrolér je vhodnÿ pro siro­
ké spektrum aplikaci vcetnë aplikaci 
napâjenÿch z baterii, kdy velkou roli 
hraje i spotreba.

ATtiny25/ATtiny45/ 
/ATtiny85

Uz jen velmi podobnÿ název by 
mohl svàdët k myslence, ze jde pouze 
o mikrokontrolér shodnÿ s ATtiny24/44/ 
/84 v osmivÿvodovém pouzdru.

Toto je pravdivé pouze Cástecnê, 
jak mùzeme vidët na blokovém sché- 
matu na obr. 28a. Prednë zde najdete 
pouze jedinÿ I/O port, pricemz kazdÿ 
z pinù má nëkolik funkci (kromë dvou 
napájecich pinù) - viz obr. 28b. Na toto 
je nutné pamatovat, nebot i kdyz je ten­
to mikrokontrolér co do poctu periferii 
vybaven velmi dobre, mùzeme se do- 
stat do situace, kdy potrebujeme funk­
ce, které jsou sdileny najednom pinu.

Zde je nëkolik prikladù. Na pinu 7 
(I/O bit Pb2) najdeme následujici „funk­
ce” - SCK, USCK, SCL, ADC1, T0, 
INTO a PClNT2. To znamená, ze pokud 
chceme pouzivat externi vstup citace/ 
/casovace 0, oznacenÿjakoTO, NEMÛ-
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ATtiny25 ATtiny45 ATtiny85
PDIP/SOIC

(PCINT5/RESET/ADC0/dW) PB5 E 1
(PCINT3/XTAL1/CLKI/ÕC1B/ADC3) PB3 □ 2

(PCINT4/XTAL2/CLKO/OC1B/ADC2) PB4 □ 3
GNDC 4

Obr. 28b.
Zapojení vyvodù 
mikrokontrolérù 
ATtiny25/45/85 

aATtiny15

Tab. 3. Prerusení vmikrokontrolérech ATtiny24/44/84 a ATtiny25/45/85
ATtin / 24/44/84 ATtiny25/45/85

Ad resa Prerusení Zdroj Prerusení Zdroj
0x0000 RESET Extern! pin, Power-on 

Reset, Brown-out 
reset, Watchdog

RESET Externi pin, Power-on 
Reset, Brown-out 
reset, Watchdoq

0x0001 INT0 External Interrupt
Request 0

INTO External Interrupt
Request 0

0x0002 PCINT0 Pin Change Interrupt 
Request 0

PCINT0 Pin Change Interrupt 
Request 0

0x0003 PCINT1 Pin Change Interrupt 
Request 1

TIMER1_COMPA Timer/ Compare 
Match A

0x0004 WDT Watchdog Time-out T1MER1_OVF Timer/Counterl 
overflow

0x0005 TIMER1_CAPT Timer/Counterl
Capture Event

TIMERO_OVF Timer/CounterO 
overflow

0x0006 TIMER1_COMPA Timer/Counterl
Compare Match A

EE_RDY EEPROM Ready

0x0007 TIMER1_COMPB Timer/Counterl
Compare Match B

ANA_COMP Analog Comparator

0x0008 TIMER1_OVF Timer/Counterl 
overflow

ADC ADC Conversion 
Complete

0x0009 TIMER0_COMPA Timer/CounterO 
Compare Match A

TIMER1_COMPB Timer/Counterl
Compare Match B

OxOOOA TIMER0_COMPB Timer/CounterO
Compare Match B

TIMER0_COMPA Timer/CounterO
Compare Match A

OxOOOB TIMER0_OVF Timer/CounterO 
overflow

TIMER0COMPB Timer/CounterO
Compare Match B

OxOOOC ANA COMP Analog Comparator WDT Watchdog Time-out
OxOOOD ADC ADC Conversion 

Complete
USI_START USI START

OxOOOE EE RDY EEPROM Ready USI OVF USI Overflow
OxOOOF USI START USI START
0x0010 USI OVF USI Overflow

ZEME jiz pouzít sériovÿ port USI, nebof 
tento bit portu je jím vyuzívám pro syn- 
chronizacní signál (hodiny). Jako dalsí 
príklady mohou slouzit piny 6 a 5 (I/O 
bity PB1 a PBO), na kterÿch jsou, kro­
mé jinÿch signálú, sdíleny vÿstupy ge- 
nerátorú PWM signálu. Na pinu 6toje 
signál OCOB (CítaC/casovaCO) a OCIA 
(cítac/casovaci), na pinu 5 to je pak 
OCOA a nOCIA. I kdyzto múze bÿt né- 
kdy velmi nepríjemné, nezbÿvá, nez se 
stím smírit, nebof se jedná o mikro- 
kontrolér s velmi malÿm poctem pinú.

Dalsím nepríjemnÿm zjisténím, 
kdyz bychom hovorili o tomto mikro- 
kontroléru jako následníkovi ATtiny24/ 
/44/84, je fakt, ze priority jednotlivÿch 
prerusení u obou mikrokontrolérú ne- 
jsou stejné. Situacejezrejmáztab. S.

V tab. S jsou sedivÿm podkladem 
zvÿraznény nékteré mozné problema- 
tické zmény v priorité prerusení. Napr. 
prerusení Ee_RDY má u mikrokontro­
lérú ATtiny24/44/84 jednu z nejnizsích 
priorit, zatímco u ATtiny25/45/85je pri­
orita tohoto prerusení mnohem vyssí. 
Pri prenosu programového vybavení 
zjednoho mikrokontroléru na druhÿje 
dúlezité na tento fakt pamatovat, jinak 
se múze stát, ze programové vybavení

8 □ VCC
7 □ PB2 (SCK/USCK/SCL/ADC1/T0/INT0/PCINT2)
6 □ PB1 (MISO/DO/AIN1/OC0B/OC1A/PCINT1)
5 □ PBO (MOSI/DI/SDA/AIN0/OC0A/ÕCÍÃ/AREF/P

ATtiny15
PDIP/SOIC

(RESET/ADCO) PB5 □ 1 8 □ VCC
(ADC3) PB4 □ 2 7 □ PB2 (ADC1/SCK/T0/INT0)
(ADC2) PB3 □ 3 6 □ PB1 (AIN1/MISO/OC1A)

GND □ 4 5 □ PBO (AIN0/AREF/MOSI)

bézící bezchybné na jednom typu bude 
po pouhém prenesení na typ druhÿ pra- 
covat chybné.

Samozrejmé, kromé zmiñova- 
nÿch problematickÿch míst, má mik- 
rokontrolér mnoho zajímavÿch vlast- 
ností a periferií.

Obr. 30.
Signály 

z Dead Time 
generátoru

Jako príklad uved’me podobnost se 
starsím mikrokontrolérem stejné rodi- 
ny, a to s ATtiny15. Srovnáme-li zapo­
jení vÿvodü, zjistíme, ze je totozné, 
pouze ATtiny25/45/85 má na jednotli­
vÿch pinech více periferií. Je tedy více 
nez jasné, ze konstruktéri se mají ori- 
entovat na novÿ typ ATtiny25/45/85 a 
ATtiny15 pravdépodobné nebude do 
budoucna perspektivní. Této úvaze na- 
povídá i moznost prepnout cítac/caso- 
vac do rezimu kompatibility s ATtiny15.

Jelikoz mnoho funkcí je podobnÿch 
s predchozím typem, a tento popis 
nemá nahrazovat datasheet vÿrobce, 
nebudou zde popsány do detailü moz- 
nosti periferií, ale bude pouze upozor- 
néno na zajímavé vlastnosti. Zájem- 
ce o podrobnÿ popis funkcí jednotlivÿch 
periferií odkazuji laskavé na webové 
stránky vÿrobce www.atmel.com.

Jednou ze zajímavÿch periferií mik­
rokontroléru je tzv. “Dead Time Gener­
ator”, jehoz funkce navazuje na gene- 
rování signálu PWM, a jehoz ideové 
schéma je na obr. 29.

O co vlastné jde a k cemu lze tento 
generátor vyuzít? Posláním tohoto ge­
nerátoru je umoznit správné buzení vÿ- 
konovÿch tranzistorü ve spínanÿch 
zdrojích. Jak kazdÿ ví, spínací tranzis­
tory potrebují jistÿ cas na to, aby presly 
z vodivého stavu do vypnutého. Teprve 
pak müze bÿt zapnut druhÿ tranzistor 
z páru (v zapojení „Half-bridge”, buzení 
komplementárními signály OCIA a 
nOCIA ci OC1B a nOCIB). Pokud ne- 
dáme prvnímu tranzistoru cas na uza- 
vrení azapnemedruhÿ, budou pojistou 
krátkou dobu zapnuty oba, coz pred- 
stavuje zkrat napájení. Kromé vys- 
sí spotreby budou oba tranzistory na- 
máhány velkÿmi proudy. Abychom 
tomu predesli, nesmí bÿt oba zmiñova- 
né vÿstupy pouhou vzájemnou negací, 
ale musí bÿt mezi jednotlivÿmi precho- 
dy jistá krátká doba, která poskytne vo- 
divému tranzistoru cas na to, aby pre­
sel do nevodivého stavu. Prübéhy 
takovéhoto signálu jsou na obr. 30. Je 
zde vidét, ze obé doby mohou byt rüz- 
né, coz je vhodné, nebot casové kon-

Obr. 29.
Ideové schéma 
obvodu Dead

Time Generator 
v ATtiny25/45/85
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stanty rùznÿch tranzistorú a pomoc- 
nÿch obvodú se mohou navzájem lisit.

Z uvedeného príkladu zajímavé peri­
ferie je vidèt, kde vsude mohou bÿt po- 
uzity nové mikrokontroléry s malÿm po­
etem pinù - i v inteligentních spinanÿch 
zdrojích. Zeje to dobrá myslenkaje pa- 
trné i z toho, ze cítac/casovacl je scho­
pen pracovatv asynchronním módu na 
frekvenci az 64 MHz. Pri práci vtomto 
rezimu si musíme dát pozor, nebot 
díky nèkolikerÿm bufferúm nastává ur- 
cité zpozdèní.

Stejnÿ cítac/casovacl byl jiz pouzit 
v ATtiny26L, takze ctenáre odkazuji na 
popis, kterÿ byl uveden v KE 1/2003 na 
stranè 18, obr. 1.37.

Strucné predstavení tohoto malého, 
ale jistè vÿkonného mikrokontroléru za- 
konceme konstatováním, ze i zde vÿrob­
ce implementoval moznost „Self-pro­
gramming”, tj. najdeme zde instrukce 
LPM a SPM. Pamèt Flash pro program 
lze díky tèmto instrukcím pouzít jako veli- 
kou pamèt konstant ci kalibracních dat.

ATmega48/ATmega88/ 
/ATmega168

I kdyz rada mikrokontrolérú ATtiny 
je siroká, její moznosti jsou omezené, 
a to zejména v oblasti aplikací, kde je 
potreba více pinù a více periferií, tedy 
v prípadè slozitèjsích aplikací.

Obè rady, ATtiny a ATmega, se ne- 
prekrÿvají, ale témèr plynule na sebe 
navazují. Predstavme si tedy nejmensí 
nové zástupce rodiny ATmega, ve kte- 
rÿch jsou implementovány zkusenosti 
získané od uzivatelú prvních mikro­
kontrolérú AVR ATmega (napr. ATme- 
ga103,^).

ATmega48/88/168 tvorí jakousi ma- 
lou radu mikrokontrolérú lisících seveli- 
kostí pamètí Flash, EEPROM a SRAM.

Precteme-li si v originálním katalo- 
govém listu alespoñ základní vlastnosti, 
aznáme-li historii mikrokontrolérú AVR, 
budou nám tyto mikrokontroléry pripa- 
dat, jako kdybychom je uz nèkde vidèli.

Tento pocit je sprâvnÿ, nebot za 
vzor poslouzila ATmega8. ATmega8 
byl svého casu nejmensí zástupce 
rady ATmega. Jeho vÿhodou byla cena, 
nevÿhodou absence rozhraní JTAG pro 
ladèní programú. Zrejmè na tlak uziva- 
telú firma ATMEL prisla s novou verzí 
a to ne s jednou, ale hned se tremi.

Blokové schéma mikrokontrolérú je 
na obr. 31. Co není vidèt na tomto ob- 
rázku, ale co jistè potèsí vÿvojáre, je 
fakt, ze rozlození vÿvodú periferií, je 
u ATmega8 a u tèchto novÿch mikro­
kontrolérú totozné. Stejnèjako v prípa­
dè poslednè jmenovanÿch zástupcú 
rady ATtiny, mají nové mikrokontroléry 
na jednotlivÿch pinech slouceno mno­
hem více periferií nez ATmega8.

Zdroje ridiciho kmitoctu
Potèsujícím faktem jsou bohaté 

moznosti taktování jak z externích 
zdrojú, tak i ze dvou interních zdrojú 
kmitoctu - z oscilátoru 128 kHz a kalib- 

rovaného oscilátoru 8 MHz. Oscilátor je 
vÿrobcem kalibrován pri napájecím na- 
pètí 3 V a okolní teplotè 25 °C. Pres- 
nost nastavení je ±10 % s tím, ze je 
mozné tuto presnost zvètsit dostave- 
ním tohoto oscilátoru na presnost ±2 % 
pomocí kalibracní konstanty OSCCAL. 
Pri pouzívání této konstanty pro nasta­
vení je nutné nezapomenout na skoko- 
vou zmènu kmitoctu v oblasti hodnoty 
128 (viz obr. 15 a popis u mikrokontro­
léru ATtiny24/44/84).

debugWIRE®

I kdyz tyto mikrokontroléry patrí do 
rodiny ATmega, je u nich, kvúli nízkému 
poctu pinú, implementováno ladící roz­
hraní debugWIRE®, pouzívané u rady 
ATtiny.

Cítac/casovacO
I kdyz se jedná „pouze” o osmibito- 

vÿ mikrokontrolér, jsou jeho moznosti 
oproti ATmega8, kde byl cítac schopen 
cítat pouze modulo 256, podstatnè roz- 
síreny. Jedná se predevsím o moznost 
generovat signál PWM. Jelikoz se schop- 
nosti tohoto cítace/casovaceO shodují 
se stejnÿm cítacem/casovacemO mik­
rokontroléru ATtiny24/44/84 (obr. 17), 
odkazuji ctenáre na tento popis.

Cítac/casovacl
Tento Sestnáctibitovÿ cítac/casovac 

nedoznal Zádnÿch zmèn oproti svému 

vzoru u ATmega8 ci ATtiny24/44/84. 
Vzhledem kjeho univerzálnosti a schop- 
nostem lze ríci, ze jeto jen dobre.

Cítac/casovac2
Tento cítac je opët osmibitovÿ, ale 

má schopnost pracovat v asynchron­
ním módu. To je dúlezité napr. pro situ­
ace, kdy chceme cítac vyuzít jako ob­
vod rTc. Ostatnë k tomuto úcelu 
vybavil vÿrobce mikrokontrolér osciláto- 
rem s malÿm príkonem urcenÿm pro 
krystaly 32 768 Hz. Moznosti cítace/ca- 
sovace2 jsou velmi siroké, nebot zde 
najdeme dvë jednotky „output compa­
re”, které jsou schopny generovat sig­
nál PWM.

Asynchronní mód predstavuje zdroj 
moznÿch problémú, nebot zápis do re­
gistrú cítace neprobëhne hned, ale se 
zpozdêním danÿm vyrovnávacími re­
gistry. Pokud tedy nedodrzíme doporu- 
cení vÿrobce, múze bÿt tento cítac/ca- 
sovac2 v asynchronním módu zdrojem 
nestabilního a nepredikovatelného cho­
vání celé aplikace.

Sériové rozhraní SPI
Toto sériové rozhraní je velmi cas­

to vyuzíváno i u jinÿch mikrokontrolérú 
a bylo o nëm jiz mnoho receno, takze 
bude predstaveno pouze strucnë.

Je to plnë duplexní trívodicové roz­
hraní pouzívané vëtsinou pro komuni- 
kaci mezi rídicím mikrokontrolérem a 
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periferiemi, i kdyz je mozné jej pouzít 
i pro komunikaci mezi mikrokontroléry 
navzájem.

U implementované verzejsou pod- 
porovány vsechny ctyri pracovní módy, 
mùzeme si vybrat ze sedmi prenoso- 
vÿch rychlosti, mùzeme generovat pre- 
rusení pri ukonceni prenosu, rozhrani je 
schopné vzbudit mikrokontrolér z Idle 
rezimu.

Zajimavosti tohoto rozhrani je fakt, 
ze je pouzito pro programováni vnitr- 
nich pamèti FLASH a EEPROM pri sé- 
riovém programováni (zápis i cteni).

Sériové rozhrani USART
Zcela urcitè nejvice bylo psáno v li­

terature o asynchronnim sériovém pre­
nosu a dodnes patri toto rozhrani ke 
stále hojnè vyuzivanému pri prenosu 
dat. Presto se u tohoto rozhrani, ci spi- 
se zpùsobu, jak bylo toto rozhrani im- 
plementováno v tomto mikrokontroléru, 
na chvili zastavime. Blokové schéma 
rozhrani je na obr. 32.

Prvni prijemnou zprávou je, ze 
USART má dedikovanÿ generátor pre- 
nosové rychlosti. Diky tomuto dvanácti- 
bitovému generátoru je schopen sério- 
vÿ port pracovat v sirokém rozsahu 
prenosovÿch rychlosti. Napr. pri hodi- 
novém taktu 16 MHz je rozsah preno­
sovÿch rychlosti od 244 Bd do 1 MBd. 
Blokové schéma generátoru prenoso­
vÿch rychlosti je na obr. 33.

Dalsi pozitivni zprávou pro kon- 
struktéry a programátory je vlastni 
zpracováni signálu pricházejiciho sig­
nálu, které pamatuje nazhorsené pod- 
minky pri prenosu. Prijimanÿ signál je 
vzorkován nèkolikrát bèhem dobyjed- 
noho bitu tak, aby bylo maximálnè po- 
tlacena mozná chyba nesprávného vy- 
hodnoceni úrovnè prijimaného bitu.

Prvnim krokem úspèsného prijmu 
vyslanÿch dat pres asynchronni sériovÿ 
kanál je kvalitni detekce tzv. start bitu. 
Pro kvalitni detekci se stav start bitu 
testuje celkem v sestnácti (nebo v osmi) 
okamzicich. Vzorkováni ve vice oka- 
mzicich má za úkol odstranit moznost 
chybné detekce start bitu pri ruseni sé­
riové linky. Zmihovanÿzpùsob detekce 
start bitu je znázornèn na obr. 34. Po­
kud je linka ve stavu High (Idle, klid), 
vlastni citac poctu vzorkù je stále nulo- 
ván. V okamziku, kdyje detekován pre- 
chod z úrovnè High do Low, pocne ci­
tac citajici vzorky vstupniho signálu 
citat. Pro uznáni start bitu jako plat- 
néhojsou rozhodujici vzorky 8, 9 a 10 
(pri rezimu U2Xtojsou vzorky 4, 5 a 6). 
Pokud dva a vice vzorkù bude mit hod­
notu High, jedná se s vètsi pravdèpo- 
dobnosti o ruseni na lince („glitch") nez 
o skutecnÿ start bit. Logika sériového 
portu pocne tedy cekat na novÿ pre- 
chod z úrovnè High na Low. Pokud 
vsak dva a vice vzorkù maji hodnotu 
Low, je uznán tento stav jako regulérni 
start bit a logika pocne prijimat jednotli- 
vé datové bity.

Pokud byl prechod High na Lowvy- 
hodnocen jako start bit, pricházi na

Obr. 32. Rozhrani USART vATmega48/88/168

radu vlastni prijem dat. Dekódování dat 
má na starosti stavovy automat, ktery 
má celkem 16 vnitrnich stavü (v rezimu 
U2Xjen 8 stavü). Diky synchronizaci 
na start bit a faktu, ze doba trvání 
vsech 16 stavü je rovna bitové rychlos­
ti, je mozné dekódovat prijimaná data 
velmi jednoduse. Pro rozhodnuti, zda 
prijimany bit bude mit hodnotu 1 ci 0, 
jsou, jakjinak, rozhodujici tri vzorky, a 
opèt to jsou vzorky 8, 9 a 10 (pri rezimu 
U2X to jsou vzorky 4, 5 a 6). Jelikoz 
máme tri vzorky, rozhodnuti provede- 
me podle vètsiny - bit bude mit hodno­
tu, kterou má vètsina vzorkü.

OSC —1>

DDR_XCKn

XCKn 
Pin

txclk

Obr. 33. Baud rate generátor vATmega48/88/168

Prescaling 
Down-Counter

•- UMSELn

Obr. 34. Detekce start bitu vATmega48/88/168

I stop bit je vyhodnocován ze stej- 
nÿch vzorkù. Pokud je vyhodnoceno, 
ze stop bit má hodnotu „log. 0“, jedná 
se o chybu rámce, tzv. Frame Error. 
Aby program mohl tuto skutecnost vy- 
hodnotit, je vnitrni logikou nastaven 
bit FEn. Dalsi prùbèh mùze bÿt od ji- 
nÿch bitù rozdilnÿ, nebot stop bit nemu- 
si mit plnou bitovou délku. V pripadè, ze 
pracujeme v normálnim módu, mùze 
sestupná hrana prijimaného signálu pri- 
jit uz v okamziku (a), viz obr. 35, aniz 
by byla chybnè vyhodnocena. V pripadè 
rezimu U2X mùze sestupná hrana sig­
nálu prijit ponèkud pozdèji, az v oka-

(Konstrukcni elektronika| A Radio | - 4/2007) 19



RxD STOP 1 (A) (B) (C)

Sample 
(U2X = 0) 2 3 4 5 6 7 I 8 I 9 I 10~] 0/1 0/1 0/1

Sample 
(U2X = 1) 0/1

Obr. 35.
Dutekce Stop Bitu 

v vùslednÿch vùavû 
vATmega48/88/168

- rozhraní je schopno prevzít i predat ri­
zeni sbërnice (Multi-Master mód),
- rozhraní podporuje POUZE sedmibi- 
tovou adresu, rezim desetibitové adre- 
sy není podporován,
- rozhraní podporuje rychlost prenosu 
az 400 kbit/s (Fast-Mode), ale není 
podporován HS-mód (az 3,4 Mbit/s),

mziku (B). Pro srovnání je plná délka 
stop bitu naznacena na obr. 35 písme- 
nem (C).

Z predchozího popisu je zrejmé, ze 
pro prijímací logiku sériového kanálu je 
plnë postacující jeden stop bit, a k tomu 
jestë nemusí byt celÿ. Jelikoz synchro- 
nizace vnitrní logiky sériového kanálu 
probíhá vzdy pri start bitu, nemá prí­
padné prípustné zkrácení stop bitu zád­
né vedlejsí úcinky na kvalitu prenosu.

Moznost prenáset data rychlostí az 
1 MBd dovoluje pouzít tento sériovÿ ka- 
nál i v rozsáhlejsích systémech pro 
meziprocesorovou komunikaci, kdy 
jednotlivé mikrokontroléry resí dílcí úko- 
ly a pomocí tohoto portu si predávají 
potrebná data. Jelikoz vsak na jedné 
sbërnici múze bÿt i více mikrokontrolé- 
rú nez dva, je vhodné mít nástroj, jak 
rozlisit konkrétního príjemce, adresáta, 
od ostatních. Toto rozlisení se dëje ad- 
resou, a mód sériového kanálu se na- 
zyvá multiprocesorovÿ.

Pro tento rezim je doporucen devíti- 
bitovÿ formát dat, kdy 9. bit nese infor­
maci, zda predchozích 8 bitú jsou data 
ci adresa. Pokud je 9. bit nulovÿ, jedná 
se o data, pokud je roven „log.1“, jedná 
se o adresu. Aby obsluha sériového ka­
nálu v tomto módu byla co nejjednodus- 
sí, lze nastavit sériovÿ port do rezimu, 
kdy paketyjiné nez adresové ignoruje 
(viz popis vÿznamu MCMPn bitu v re­
gistru UCSRnA).

Toto usporádání, i kdyz velmi jedno- 
duché, dokáze usetrit mnoho strojové- 
ho casu pri obsluze sériového portu 
v multiprocesorovém rezimu, takze 
zbude více casu pro ostatní úlohy.

Neprekvapil-li nás zatím tento mik- 
roprocesorzádnou ze svÿch mozností, 
jiz dalsí informace tento stav múze 
zmënit, nebof sériovÿ port USART lze 
u tëchto mikrokontrolérú nastavit do 
módu SPI.

V tomto rezimu jsou dokonce pod- 
porovány vsechny 4 módy tohoto roz­
hraní! Dále je mozné urcit, zda má bÿt 
jako první vysílán nejnizsí nebo nejvyssí 
bit datového slova. Velkou predností to­
hoto sériového zpúsobu prenosu dat je 
jeho velká rychlost, která múze bÿt az 

0,5f?SP!...................................................Moznosti tohoto portu nejsou vsak 
ùplnë shodné se standardním SPI por­
tem. Nëkdy se jedná o rozsírení, za kte­
ré múze bÿt povazován datovÿ buffer, 
na druhé stranë v nëkterÿch aplikacích 
múze scházet vyvedenÿ pin sSnon.

Pres vsechny omezení lze ríci, ze 
moznost prepnout sériovÿ port USART 
do rezimu sPi je velkÿm pozitivem, ne­
bof v radë aplikací není port USART 
potrebnÿ, ale konstruktér potrebuje 
rychlé rozhraní pro komunikaci s perife- 

riemi, jakÿmijsou napr. sériové pamëti 
FLASH radyAT45DB.

Rozhraní SPI je sice mozné celkem 
jednoduse simulovat programovë, ale 
tato simulace si vyzaduje nezanedba- 
telnÿ vÿpocetni vÿkon mikrokontroléru 
nehledë na fakt, ze programová simu­
lace nebÿvá vzdy zcela presná a ko- 
rektni.

Sériové rozhraní TWI
Sériové porty USART a SPI nejsou 

jediné, které jsou implementovány 
v tomto mikrokontroléru. Dalsim por­
tem, kterÿ zde najdeme, je rozhraní 
TWI (TwoWire Interface). Podíváme-li 
se do originálního datasheetu pozornë, 
zjistíme, ze se zde píse o dvojvodico- 
vém sériovém rozhraní, které pouzívá 
signály SDA a SCL, pricemz prvnë 
jmenovanÿ signál/vodic je pouzit pro 
prenos dat a druhÿ pro prenos syn- 
chronizacního signálu. Pokud nejsme 
v oblasti digitální techniky a mikrokont­
rolérú novácky, mëly by nám tyto sig­
nály bÿt povëdomé. Názvy jsou totiz 
shodné se signály, které pouzívá popu- 
lární a velmi rozsírené rozhraní I2C.

I kdyz se rozhraní nejmenuje I2C, je 
s nim témër plnë kompatibilni. Slovo té- 
mër má vyjadrovat tu skutecnost, ze 
rozhraní TWI nemá implementovány 
vsechny vlastnosti standardu I2C, kterÿ 
vytvorila firma Philips (pozn.: existují tri 
verze/definice l2C, a to verze 1.0 z roku 
1992, verze 2.0 z roku 1998 a verze 
2.1 z roku 2000). Návrhár by na to mël 
pamatovat a v pripadë uziti tohoto roz­
hraní by si mël ovërit, ze pouzité obvo­
dy budou schopny mezi sebou komuni- 
kovat.

Strucnë si proto vyjmenujme vlast­
nosti TWI:
- rozhraní je schopno data vysílat i prijí­
mat,
- rozhraní je schopno pracovat jako 
Master i Slave,

Obr. 36. Analogovÿ komparátor v ATmega48/88/168

- vÿstupní budice mají omezenu rychlost 
prebëhu (strmost hran) kvúli rusení, 
- vstupy disponují funkcí potlacení 
sumu/rusení vstupního signálu,
- automatická detekce adresy umozñu- 
je „vzbuzení” mikrokontroléru ze „Sleep” 
módu.

Jak je z predchozího vÿctu patrné, 
základní funkce, vcetnë rezimu Multi­
Master, jsou v rozhraní TWI implemen­
továny, takze spolupráce vëtsiny obvo­
dú by mëla bÿt bezproblémová.

Za malá omezení lze pokládat pod- 
poru pouze sedmibitové adresy, která 
umozñuje umístit 128 obvodú na jedné 
sbërnici, a absenci rezimu HS, kterÿje 
vhodnÿ pro prenos velkého objemu dat. 
Avsak ani jedno omezení není zásadní.

Analogovÿ komparátor
Co by to bylo dnes za mikrokontro- 

lér, kterÿ by nemël vestavëno na cipu 
alespoñ základní rozhraní umozñující 
zpracování analogového signálu. Proto- 
ze mikrokontroléry ATmega48/88/168 
patrí mezi tyvydarené, najdeme naje- 
jich cipu jak analogovÿ komparátor, tak 
i A/D prevodník.

Blokové schéma analogového kom- 
parátoru je na obr. 36. Ze schématu je 
vidët, ze komparátor múze porovnávat 
napëtí privedená na vstupy AINO a AIN1 
mezi s sebou. Dalsí moznostíjevyuzít 
vnitrní referenci a porovnávat s ní napë- 
tí ze vstupu AIN1 nebo z nëkterého 
vstupu analogového multiplexer^ kterÿ 
púvodnë prislusi A/D prevodniku. U kom- 
parátoru je mozné definovat stav (smër 
zmëny), kdy bude generováno preruse- 
ni, a pri zmënë stavu komparátoru je 
mozné zachytit stav CitaCe/Casovacel 
(capture).

V prípadech, kdy není komparátor 
potrebnÿ a je nutné bëhem nëkterého 
rezimu snizené spotreby snizit spotre- 
bu mikroprocesoru na minimum, je 
mozné ùplnë jednotku komparátoru in- 
ternë odpojit od napájení.
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ferenci. I kdyz se to nemusí na první 
pohled zdát, je spotreba mikroproceso- 
ru v rezimech se snizenou spotrebou, 
zvláStë pak u rezimù „Power Down” a 
„Power Safe”, rádovë srovnatelná se 
spotrebou napëfovë reference a analo- 
govëho komparátoru. Snizeni spotreby 
vypnutim tëto nepouzivanë cásti mikro- 
kontrolëru múze hrát velkou roli u bate- 
riovë napájenÿch aplikaci, ve kterÿch je 
kladen dúraz na co nejdelsi dobu pro- 
vozu najedno nabití akumulátorú ci jed­
nu náplñ baterii.

A/D prevodník
Jak jiz bylo nëkolikrâte receno, svët 

kolem násje analogovÿ, a pokud chce- 
me, aby mikrokontrolër zpracovával 
data získaná mërenim reálnëho svëta, 
získává je prevázné vëtsinë v ananalo- 
gové formë. Proto je velkou vÿhodou, 
kdyz mikrokontrolér, kterÿ chíceme 
v aplikaci pouzít, má integrován na cipu 
téz A/D prevodník s dostatecnou pres- 
ností pro uvazovanou aplikaci.

Vÿjimku tvorí prístroje, u kterÿch je 
pozadována maximální presnost. Zde 
je vëtsinou pouzit externí A/D prevodník 
s mnohem vêtsí presností nez mají in- 
terní A/D prevodníky u soucasnÿch mi­
krokontrolérù.

Existuje mnoho dùvodù, proc interní 
A/D prevodníky na cipech mikrokontro­
lérù mají mensí presnost nez samo- 
statné prevodníky. Jmenujme alespoñ 
dva z tëchto dùvodù.

Prvním dùvodem je cena takovÿch 
A/D prevodníkú. Platí, ze cím má pre­
vodník vyssí presnost, tím je drazsí, a 
cena roste velmi rychle s poctem bitù.

ADC CONVERSION 
COMPLETE IRQ

ADC CTRL. & STATUS 
REGISTER (ADCSRA)

15 0

ADC DATA REGISTER 
(ADCH/ADCL)

PRESCALER

CONVERSION LOGIC

SAMPLE & HOLD 
COMPARATOR

10-BIT DAC

ADC MULTIPLEXER 
OUTPUT

Aby byl mikrokontrolér pro uzivateleza- 
jimavÿ, musí bÿt prevodník lacinÿ, ale 
pfitom musí vyhovët co nejvëtsimu po­
ctu uzivatelù. Proto se u soucasnÿch 
mikrokontrolérù setkâme s pfevodniky 
s poctem bitü mezi 8 a 12.

Druhÿm düvodem, se kterÿm se po- 
tÿkaji návrhári mikrokontrolérù, je ruseni 
analogové cásti mikrokontrolérù cástí 
digitální. Nesmíme zapomenout, ze 
soucasné mikrokontroléry pracuji s po­
mërnë vysokÿm ridicim taktem, a cipy 
mikrokontrolérù jsou velmi malé. Signà­
ly v digitàlni casti maji velmi strmé hra- 
ny (obdélnikové prùbëhy) a proto, jak 
znàmo, obsahuji mnohovyssich harmo- 
nickÿch. Vyssi harmonické se pak velmi 
dobre siri (napr. preslechy) po celém 
cipu a v pripadë analogové càsti mohou 
negativnë ovlivnit presnost A/D prevodu.

Proto se u predstavovanÿch mikro­
kontrolérù ATmega48/88/168 setkàme 
s internim desetibitovÿm prevodnikem, 
kterÿ je dobrÿm kompromisem mezi 
cenou a presnosti. Jeho blokové sché­
ma je na obr. 37. Jakjezobràzku vidët, 
jednà se o klasickÿ A/D prevodnik pracu- 
jici na principu postupné aproximace.

Aby bylo mozné mërit vice analogo- 
vÿch signàlù, je vlastnimu prevodniku 

Obr. 38. Interninapètová reference vATmega48/88/168

predrazen analogovÿ multiplexer s osmi 
SE vstupy (SE = Single Ended) u pouz- 
der TQFP a QFN a se Sesti SE vstupy 
u pouzdra DIL. Na multiplexeru najde- 
me jeStë dva pomocnë vstupy. Jeden 
z nich je pripojen na zemní potenciál, 
druhÿ na interni referencní napëti.

Maximální rychlost prevodu pri za- 
chování plnëho rozliSeni prevodniku je 
15 ksps (l5 000 prevodú/s). Pokud po- 
zadujeme vëtSi pocet prevodú, musime 
se spokojit s menSim rozliSenim. Nej- 
kratSi doba prevodu je asi 1S ps, tj. pre­
vodník dokáze provëst asi 76 800 prevo­
dú/s. Protoze je prevodník dynamickÿ, 
je vÿrobcem stanovena i nejdelSi doba 
prevodu, kteráje 260 ps.

Aby bylo mozno nastavit rídicí kmi­
tocet prevodniku podle potreby, nalez- 
neme zde sedmistupñovÿ binární dëlic 
kmitoctu s multiplexerem - viz obr. 26 
(shodná preddëlicka jako u ATtiny24/ 
Z44/84).

Aby byl pocet soucástek pri pouziti 
interniho prevodniku minimální, imple­
mentoval vÿrobce na cip i potrebnou 
napëfovou referenci. Referencní napë­
ti, vzhledem k rozsahu napájecího na­
pëti, je 1,1 V. Pokud toto napëti z nëja- 
këho dúvodu nevyhovuje, je moznë 
pouzít bud’ primo napájecí napëti analo­
govë cásti, nebo je moznë privëst na 
pin oznacenÿ AREF napëti z externí re­
ference. Pro vëtSinu aplikaci vSak bude 
interni reference postacovat, nebof se 
jedná o relativnë stabilni napëti, jak 
ostatnë múzeme vidët na obr. S8.

Pokud se budeme divat na graf na 
obr. S8 pozornë, lze z nëho vycist, ze 
pokud uvazujeme o aplikaci, která má 
pracovat v Sirokëm rozsahu teplot, je 
vhodnë napájet mikrokontrolër napëtim 
kolem 2,75 V (pokud je to moznë). Pri 
tomto napájecím napëti je teplotní zá­
vislost referencniho napëti velmi malá, 
jinÿmi slovy, reference je teplotnë të- 
mër nezávislá.

Jelikoz napëfová reference primo 
ovlivñuje presnost A/D prevodu, je 
vhodnë ji vënovat jeStë trochu pozor- 
nosti. Podíváme-li se na obr. S7, zjisti- 
me, ze pin AREF slouzi jednak pro pri- 
vedení externí napëfovë reference, ale 
takë, v pripadë, ze pouzijeme interni
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Obr. 39. Doporucená topologie DPS 
pro ATmega48/88/168

napétovou referenci 1,1 V, bude na 
ném napétí této reference, nebot tento 
pin je primo spojen s referencnim vstu- 
pem D/A prevodníku. Tohoto müzeme 
vyuzít pro zlepseni podminek pro A/D 
prevodnik tim, ze na pin AREF pripojí­
me filtracni kondenzátor, ktery pomüze 
snizit pripadné rusení referencniho na­
pétí. K filtraci tohoto napétí téz prispívá 
okolnost, ze interni napétová reference 
má velky vnitrni odpor. Proto pri volbé 
filtracniho kondenzátoru musime dát 
pozor najeho vlastnosti, predevsim na 
svodovy proud. Jelikoz chceme odstra- 
nit i vf slozky rusení, musí mit konden­
zátor téz velmi dobré vf vlastnosti, tj. 
malou parazitní impedanci.

Pri volbé velikosti reference nesmi- 
me téz zapomenout, ze vsechna napé- 
ti privedená na mérici vstupy, která jsou 
vétsí nez tato reference, jsou prevede- 
na na hodnotu 03FFHEX, tj. prevodnik 
tzv. „pretece” (overflow).

Ze zajimavych vlastnosti interniho 
A/D prevodníku stoji za to upozornit na 
moznosti spousténi prevodu. Vedle kla- 
sickych rezimü „jednorázovy prevod“ 
(Single conversion mode) a „volné bé- 
zici prevody“ (Free running mode) tu 
najdeme moznost spoustét prevod od 
urcitych události.

Témito událostmi mùze bÿt preklo- 
pení interniho analogového komparáto­
ru, externí událost na vstupu External 
Interrupt Request 0, pretecení cítace/ 
/casovaceO, shoda A citace/casovaceO 
(Timer/CounterO Match A), pretecení 
cítace/casovacel, shoda B cítace/ca- 
sovacel (Timer/CounterO Match B) a 
událost zachycení stavu cítace/casova- 
ce1 (Timer/Counterl Capture).

Díkytamto médùmje mozné spous­
tét prevody tehdy, kdy je potreba, velmi 
jednoduse od rùznÿch událostí bez ci 
jen s malou programovou podporou. 
Tím se setrí vÿpoCetní vÿkon mikrokont- 
roléru a klesájeho spotreba.

S ozSírenÿmi moznostmi spousténí 
A/D prevodníku se pojí i otázka vhodné- 
ho okamziku volby méreného kanálu. 
Aby programátor predesel moznÿm 
chybnÿm vÿsledkùm, je bezpodmínec- 
né nutné, aby zachovával doporucení 
vÿrobce.

Taktézje více nez vhodné zachová- 
vat doporucení vÿrobce tÿkající se návr- 
hu desky s plosnÿmi spoji (DPS) a cho- 
vání pri a/d prevodu. Doporucenÿ 
návrh DPS je na obr. 39. Vÿrobce do- 
porucuje, aby analogová zem byla roz- 
prostrena nejen pod vÿvody u vlastního 
IO, ale téz pod vsemi analogovÿmi spo­
ji. Tyto analogové spoje by nemély vést 
v blízkosti digitálních spojù a uz vùbec 
by nemély bÿt s nimi soubézné. Pokud 
mùzeme návrh DPS podrídit potrebám 
analogovÿch signálu, mély bychom se 
snazit délat tyto spoje co nejkratsí.

Napájení analogové cásti mùze bÿt 
odvozeno od napájení digitální cásti. 
Pro filtraci rusení sírícího se po na­
pájení podle vÿrobce postacuje kla- 
sickÿ clánek LC, tlumivka 10 pH s kon- 
denzátorem 100 nF, jak je ostatné 
vidét na obr. 39.

Jelikoz piny mají vétsinou nékolik 
funkcí, méli bychom si pri návrhu zapo­
jení dát také velkÿ pozor, aby vedle pinù 
pouZívanÿch pro A/D prevodník nebyly 
na sousedních pinech digitální vÿstupy, 
jez méní casto svùj stav. Toto platí ze- 
jména pro piny AdCo az ADC3, kdy vÿ­
robce nabádá k tomu, aby prípadné 
digitální signály na téchto pinech nemé- 
nily svùj stav béhem A/D prevodu. Vÿ- 

jimku tvorí piny SCL (PC5) a SDA 
(PC4), které by podle vÿrobce nemély 
mít vliv na presnost A/D prevodu.

Pro odstranéní mozného rusení po- 
cházejícího z digitální cásti mikrokont- 
roléru je také mozné pouzít rezim 
„ADC Noise Reduction Mode” nebo 
„Idle Mode”. V obou prípadech je digitál­
ní cást mikrokontroléru béhem A/D 
prevodu „uspaná” a zacne pracovat 
v okamziku, kdy A/D prevodník do- 
koncí A/D prevod a pozádá o preruse- 
ní. Z tohoto düvodu nesmíme toto pre- 
rusení mítzakázané.

Pri aplikaci tohoto zpüsobu prevodu 
je nutné mít na paméti, ze:
- rezim A/D prevodníku je Single con­
version (jeden prevod),
- musí bÿt povoleno prerusení od do- 
koncení A/D prevodu,
- musí bÿt pokud mozno zakázána 
ostatní prerusení, které mohou zpüso- 
bit ukoncení rezimu „ADC Noise Redu­
ction Mode” ci „Idle Mode”. Jinak müze 
jiné prerusení vzbudit mikrokontrolér 
dríve, nez je vhodné,
- aktivací rezimu „ADC Noise Reducti­
on Mode” nebo „Idle Mode” prejde mik­
rokontrolér do tohoto rezimu a násled- 
né je spusténa vlastní sekvence A/D 
prevodu (odbér vzorku vstupního napétí 
a následné prevod do císlicové formy), 
- ostatní rezimy snízené spotreby (s vÿ- 
jimkou obou vÿse jmenovanÿch) nelze 
pouzít, nebot pri nich je A/D prevodník 
vypnutÿ (viz tab. 4).

Módy snízené spotreby, definice ak- 
tivních periferií pri rüznÿch téchto mó- 
dech a moznosti ukoncení módü sníze- 
né spotreby jsou uvedeny vtab. 4.

Jak je patrné z tab. 4, disponují 
nové mikrokontroléry ATmega48/88/ 
/168 celou radou módü se snízenou 
spotrebou. Díky nim se oblast moz- 
nÿch aplikací, pro které jsou tyto mikro­
kontroléry vhodné, podstatné rozsiruje, 
a to do oborü, ve kterÿch je vyzadována 
velmi malá spotreba.

ATmega640/1280/
/2560/

Poznámky:
(1) Vhodny pouze s extemim krystalovym oscilátorem.
(2) Pokudje cítac/casovac2 v asynchronním módu.
(3) Pouze v pripadë, ze INTO ci INTIjsou nastaveny na prerusení od úrovné.

„Malé” mikrokontroléry jsou zcela 
jisté zajímavéjak prozákazníky, tak 
i pro vyrobce, ale svét elektroniky si pro 
slozité aplikace zádá téz slozitéjsích 
mikrokontrolérü. Jelikoz architektura 
mikrokontrolérü AVR® rodiny ATmega 
takovyto rüst umozñuje, objevily se 
vtéto radé i modely svelkym poctem 
pinü, velkymi pamétmi a bohatymi peri- 
feriemi. Jejich blokové schéma je na 
obr. 40. Pole vybarvené tmavou sedi- 
vou barvou jsou dostupné pouze u ver- 
zí ve stopinovém pouzdru. Pole vybar­
vené svétlou sedivou barvou, tj. A/D 
prevodník, Cítac/CasovaC4 a Cítac/ca- 
sovaC5 mají v mensích pouzdrech 
omezeny nékteré funkce.

Uzjenom pohled na blokové sché­
ma budí respekt, zvlásté pak moznosti 
komunikace s okolím u stopinovych
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Obr. 40. Blokové schéma mikrokontrolérú ATmega640/1280/2560

verzi. U nejvëtsiho predstavitele této 
skupiny, mikrokontrolérú ATmega2560, 
najdeme na cipu celkem 256 kB pamëti 
Flash pro program, 4 kB pamëti EE­
PROM pro konfiguracni data a 8 kB pa­
mëti SRAM pro data. Pokud by pamëf 
SRAM nestacila, je mozné pripojit vnëjsi 
pamëf o maximální velikosti 64 kByte.

U takto „velkého” mikrokontroléru je 
samozrejmostí podpora rozhraní JTAG. 
Ladëní programového vybavení je dále 
podporováno jednotkou „Break point 
Unit”, která usnadñuje a rozsiruje moz- 
nosti ladëní programového vybavení.

Díky této jednotce je mozné defino- 
vat az 4 adresy, které mají zpúsobit za- 
stavení bëhu programu. Adresy se mo- 
hou nacházetjakv programové pamëti, 
tak i pamëti datové (ctení ci zápis na 
danou adresu). Pomocí jedné dvojice 
adres lze vytvorit tzv. interval. To zna- 
mená, ze bëh programu se zastaví 
v prípadë, kdy vznikne pozadavek na 
vykonání instrukce, která se nachází 
vtomto intervalu, ci program zapisuje 
ci cte z definované oblasti v datové pa­
mëti. I kdyz by mëlo bÿt mozno defino- 
vat celkem dva intervaly, touto moz- 
ností jednotka bohuzel nedisponuje.

Pri vyuzívání této jednotky múze na- 
stat situace, ve které není mozné vyuzít 

vsechny 4 breakpointy vjednotce, ne- 
bot vyvojové prostredi AVR Studio® 

milze vyuzivat nektery ci nèkteré bre­
akpointy pro svoji potrebu. Na druhé 
strane je mozné pro programové bre­
akpointy vyuzit instrukci BREAK, takze 
v podstate lze mit neomezeny pocet 
programovych breakpoints

Pouziváni programovych break- 
pointü se vyznamne lisi od breakpoin- 
tü, které definujeme pomoci jednotky 
„Breakpoint Unit”. U programovych bre- 
akpointü nelze definovat breakpoint na 
rozsah adres, a také se prepisuje in­
strukce v programové pameti FLASH.

I kdyz pocet povolenych prepisü pro­
gramové pameti je udáván na 10 000 
cyklü zápis/mazáni, vyrobce dopo- 
rucuje nepouzivat mikrokontroléry, na 
kterych probihal vyvoj programového 
vybaveni do sériové vyroby, resp. tyto 
obvody by nemely byt prodány ve finál- 
nich vyrobcich. Na toto bychom meli 
pamatovat nejenom pri vyvojo, ale i pri 
servisu zarizeni. Pri servisu bychom 
tedy meli pouzivat pouze hardwarové 
breakpointy.

Jak uz bylo uvedeno, pri vyuziváni 
programovych breakpointü se prepisuje 
obsah pameti. Ztoho vyplyvá, ze roz­
hrani JTAG je mozné pouzit i k progra- 

mování interních pamëti FLASH a EE­
PROM.

Prestoze sejedná o nejvëtsi mikro­
kontroléry rady AVR, periferie jsou 
standardní, takze jejich popisu nebude 
zde vënovâno místo, nebof byly jiz po­
psány u predchozích typú mikrokontro­
lérú. Vÿjimku tvorí plnë sestnáctibitové 
cítace/casovace.

Cítace/casovacel, 3, 4, 5
Jejich blokové schéma je na obr. 

41. Nejvêtsím prínosemje moznost ge- 
nerovat az tri PWM signály jedním cíta- 
Cem/casovacem. Díky spolecné caso- 
vé základnê budou tyto PWM signály 
zcela synchronní. Protoze stopinové 
verze mikrokontrolérú disponují ctyrmi 
cítaci/casovaci, mohou generovat úcty- 
hodnÿch 12 signálú PWM s az sest- 
náctibitovÿm rozlisením! Rozlisení je 
mozné snízit, címz na oplátku získáme 
kratsí periodu vÿstupního signálu PWM. 
Kratsí perioda, neboli vyssí základní 
kmitocet, znamená snadnêjsí filtrování 
nezádoucích produktú ve vÿstupním 
signálu PWM.

Pro úplnostje vhodné pripomenout 
správnÿ prístup k Sestnáctibitovÿm 
registrúm cítacú casovacú vzhledem 
k faktu, ze ac zde mluvíme o „velkém”
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Obr. 41. Blokové schéma CítaCú/Casovacú 1, 3, 4a5 v ATmega640/1280/2560

mikrokontrolérù, jeho interni datová 
sbèrnice má stále sirku pouze 8 bitù 
(vice viz popis citace/casovacel u mik­
rokontrolérù ATtiny24/44/84, obr. 21).

O skutecnosti, ze sejedná o mikro- 
kontrolérvhodnÿ do slozitëjsich aplikaci 
svédci téz to, ze na cipu najdeme mno- 
ho komunikacnich rozhrani. Rozhrani 
TWI a SPI jsou urcena pro komunikaci 
s perifernimi obvody, které nejsou pri­
mo na cipu. Za priklad mùze slouzit pri- 
pojeni mikrokontroléru k paméti Da- 
taFlash® napr. AT45DB161 (kapacita 
16 Mbit) pres rychlé sériové rozhrani 
SPI. Tyto paméti jsou vhodné napr. pro 
ulozeni velkého mnozstvi namérenÿch 
dat. Pres velkou kapacitujsou to pamé­
ti laciné, napr. paméf 45DB011 s kapa- 
citou 1 Mbit stála v zári u firmy GM Elec­
tronic 29 Kc/kus s DPH, paméf 45DB081 
s kapacitou 8 Mbit stála 8o Kc/kus s DPH.

Jelikoz u slozitÿch aplikaci málokdy 
bÿvá hlavni mikrokontrolér osamocen 
ajetreba, aby zde byla moznost rychlé 
komunikace s dalsim ci dalsimi mikro- 
kontroléry, najdeme na cipu az 4 roz­
hrani typu USART, jejichz maximálni 
prenosová rychlost je 2 Mbps. To, zeje 
toto rozhrani predurceno pro mezipro- 
cesorovou komunikaci, je mozné po- 
znat i podle podpory devitibitového for- 
mátu dat a stavového bitu MCPMn 
(registr UCSRnA). Pokud je devátÿ bit 
nulovÿ, je prijmutÿ byte ignorován. 
V pripadé prijmu byte, kterÿ má devátÿ 
bit roven „log. 1“, je vyvoláno preruseni, 
mikrokontrolér zkontroluje, zda prijatá 

adresa patri k tém, na které má reago- 
vat. V pripadé, ze ne, ukonci svoji dalsi 
cinnost a dalsi preruseni bude tedy ge- 
nerováno az vokamziku prijmu dalsiho 
byte nesouciho adresu. Pokud vsak má 
mikrokontrolér následujici data prijimat, 
je bit MCPMn nastaven na „log. 0“ a 
preruseni bude generováno od kazdé- 
ho prijatého byte. Timto jednoduchÿm 
zpùsobem je podstatné zmirnéna zá- 
téz procesoru vyplÿvajici z obsluhy sé­
riového kanálu.

Pro pripad, kdy je potreba vice ka- 
nálú SPI, disponuji kanály USART moz- 
nosti prepnuti do rezimu SPI. Vtomto 
rezimu jsou podporovány vsechny ctyri 
módy tohoto rozhrani.

Co rici závérem o právé predstave- 
nÿch mikrokontrolérech At89 a AVR? 
Firma ATMEL by mohla bÿt diky uvede- 
nÿm ùspésnÿm mikrokontrolérùm spo- 
kojena. Presto vsak vjejim portfoliu na­
jdeme dalsi mikrokontroléry.

AT91 nebolì ARM7®

TDMI
Pravdépodobné prvnim typem, se 

kterÿm se firma ATMEL predstavila na 
trhu tricetidvoubitovÿch mikroproceso- 
rù, byly typy se standardizovanÿm já- 
drem ARM7TDMI, nazvané AT91SAM7. 
V soucasnosti najdeme v portfoliu firmy 
ATMEL celkem ctyri rodiny téchto mikro­
kontrolérù, lisicich se zamÿslenou ob­
lasti pouziti.

Za prvé je to rada AT91SAM?S, kte­
rá má relativnë malÿ pocet vÿvodù (4S 
ci 64), a mëla by bÿt obecnë pouzitelná 
(general purpose micros). Ktéto radë 
by se mëli obrátit uzivatelé hledajici vÿ- 
konnëjsi varianty k osmibitovÿm mikro­
kontrolérùm, jako je napr. rada ATmega 
ci podobné ostatnich vÿrobcù.

Druhá rada je tvorena mikrokontro­
léry AT91SAM?A1, AT91SAM?A2 a 
AT91SAM?A3. Tato rada je zamërena 
na ridici aplikace, kde je pozadována 
moznost komunikace po sbërnicich 
CAN. Dalsim charakteristickÿm rysem 
je velkÿ pocet pinù od 100 az po 1?6.

Treti rada AT91SAM?X, neni opët 
smërována na konkrétni oblast pouziti, 
prestoze u ni najdeme rozhrani CAN. 
Od predchozich rad se lisi implementaci 
rozhrani Ethernet MAC 10/100 T base.

Poslednimi zástupci jsou mikrokon­
troléry rady AT91SAM?Xc. Jiz z ozna- 
ceni vyplÿvá, ze za vzory poslouzila 
predchozi rada. K pridanÿm vlastnos- 
tem zástupcù nové rady patri imple- 
mentovanÿ kryptovaci akcelerátor 
AES12S a Triple DES, takze tyto mikro­
kontroléry najdou uplatnëni v aplikacich, 
kde je kladen dùraz na bezpecnost a 
bezpecnÿ prenos dat.

Do rodiny mikrokontrolérù s unifiko- 
vanÿm jádrem ARM? TDMI patri i mno- 
ho dalsich typù, napr. AR91RM3400 ci 
AT91M55S00a, ale tyto mikrokontroléry 
jsou svÿm zamërenim prilis vzdáleny 
zamëreni casopisu.

Jakozástupce mikrokontrolérù sjed- 
notnÿm jádrem ARM? TDMI si dále 
predstavime jeden z typù prvni rady.

AT91SAM7S64
Na obr. 42 je blokové schéma toho­

to mikrokontroléru von Neumannovy 
koncepce. Jednotlivé typy se lisi hlavnë 
velikosti internich pamëti, takze blokové 
schéma je mozné povazovat za platné 
pro celou radu AT91SAM?. Tato rada je 
zalozena na témër nejstarsi a stále 
podporované architekture ARMv4T.

Tato architektura se lisi od nejstarsi 
architektury ARMv4 „pouze” pismenem 
T, které znamená pridáni sestnáctibito- 
vÿch instrukci do instrukcni sady. Diky 
zkráceni casto vyuzivanÿch instrukci 
se uspori az 35 % pamëfového mista 
potrebného pro program. Diky mecha- 
nizmu dekomprese instrukci, která pro- 
biháv reálném case bëhem nacitáni in­
strukce, se pri dekompresi instrukci 
nesnizuje vÿkon mikrokontroléru. Pres­
to je vsak doporuceno pro kritické cásti 
programu vyuzivat standardni triceti- 
dvoubitové instrukce, které poskytuji 
vëtsi flexibilitu. Dùsledkem vyssi flexibi­
lity je pak rychlejsi kód programu.

Klasickÿm prikladem, kde je vhodné 
vyuzivat vsech vÿhod tricetidvoubito­
vÿch instrukci, jsou podprogramy pro 
obsluhu preruseni. Vhodnÿm vyuzivá- 
nim Sestnáctibitovÿch i tricetidvoubito­
vÿch instrukci dosáhnemejak rychlého 
bëhu kritickÿch cásti programu, tak pri- 
mërené velikosti programu. Vysokému 
vÿpocetnimu vÿkonu predstavovanÿch
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mikrokontrolérû napomáhá i tríúrovñové 
prekrÿvàni fází provádèní jednotlivÿch 
instrukcí (nactení instrukce, dekódování 
instrukce, vykonání instrukce).

Protoze detailní popis mikrokontro- 
léru zde není moznÿ, predstavme si 
alespoñ nékteré zajímavé periferie a 
vlastnosti, které nenalezneme u drive 
popisovanÿch typû.

Prvním nápadnÿm rozdílem je vnitr- 
ní architektura. Nejedná se ani tak o Sír­
ku sbèrnic ani o instrukcní sadu, ale o 
spojení jednotlivÿch cásti tvorících mik- 
rokontrolér. Zadíváme-li se najakÿkoliv 
drive uvedenÿ typ z rad osmibitovÿch, 
zjistíme, zejednotka CPU byla na stej- 
né sbèrnici jako periferie. U rodiny AT91 
sjádrem ARM7TDMI tomu je vsak ji- 
nak! Dûvodem k takovému usporádání 
je na jedné stranè snaha o maximální 
rychlost, na stranè druhé stojí snaha 
o malou spotrebu. Proto v mikrokontro­
lérech AT9i najdeme dvè sbèrnice.

První z nich, která je nazvána AHB 
(= Advanced High speed Bus), je rych- 
lá, aje urcená pro rychlé spojení CPU 
s okolim, jako jsou pamèti nebo DMA 
kontroléry.

Druhá sbèrnice, urcená pro ostatní 
periferie, je nazvána APB (= Advanced 
Peripheral Bus). Ta má jiz takt poma- 
lejsi, kterÿ odpovídá nizSímu datovému 
toku periferií. Vÿsledkem tohoto usporá­
dání je nezanedbatelná úspora príkonu, 
nebof u technologie CMOS je spotreba 
velmi závislá na kmitoctu. Díky snízení 
kmitoctu se tedy snízí i príkon mikro- 
kontroléru.

Dûsledkem plynoucím z popsaného 
usporádání je, ze komunikace jádra mi­
krokontrolérû AT91 s periferiemi na 
sbèrnici APB není synchronní, jako byla 
u popisovanÿch osmibitovÿch mikro­
kontrolérû. Na toto musime pamatovat, 
pokud bychom chtèli s AT91 programo- 
vè vytváret presné casované prûbèhy 
na pinech procesoru.

Real Time Timer
První periferií, která si zaslouzí po- 

zornost, je cítac reálného casu, nazÿ- 
vanÿ v originále jako Real Time Timer 
(= RTT). Jeho ideové schéma je na 
obr. 43.

RTT je buzen z pomalého interního 
RC oscilátoru s typickÿm kmitoctem 
32 768 Hz. Nastavení dèlicího pomèru 
preddèlicky na hodnotu Ox80oO do- 
sáhneme sekundového impulsu. Jeli- 
koz je délka casovace 32 bitû, cítac 
pretece az za asi 136 let, coz je vice 
nez dostatecné.

Moznosti RTT jsou Sirsí nez pouhé 
cítání. Obvod mûze totizgenerovat tzv. 
Alarm pri dosazení shody registru cita- 
ce, resp. registru RTT_VR, s obsahem 
registru RTT_AR. Pritom mûze bÿt ge- 
nerováno prerusení. Prerusení mûze 
bÿt generováno taktéz periodicky s in­
tervalem rovnÿm frekvenci inkrementa- 
ce tricetidvoubitového cítace (bÿvá ty- 
picky 1 s). I kdyz nic nebrání tomu, aby 
registr CRTV byl cten v kterÿkoliv oka- 
mzik, je doporuceno precíst tento re-
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Obr. 42. Blokové schéma mikrokontrolérû radyAT91SAM

USARTO

gistr minimálnè 2x za sebou. Dûvodem 
je asynchronní inkrementace registru 
vzhledem k rídicímu kmitoctu sbèrnice, 
takze inkrementace mûze nastat i bè- 
hem ctení registru.

Periodic Interval Timer
Je to dalsí periferie, kterou u osmibi­

tovÿch mikrokontrolérû nenalezneme.

Jeji blokové schéma je na obr. 44. Ten­
to casovac v podstatè mûze plnit dvè 
funkce.

První fuknci je generovat periodické 
prerusení po nastavené dobè. Periodic­
ké prerusení je generováno pomocí kla- 
sického dvacetibitového cítace, jehoz 
hodnota je maximální hodnotou v regis­
tru PIT_Mr (pole PIV). Pri dosazení na-
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MCK

Prescaler

PIT_MR
I PIV I

read PIT.PIVR

^set

I PITS

‘1 reset

MCK/16

stavené hodnotyje CítaCvynulován aza- 
Ciná Cítat od 0. PreteCení je jednak po- 
Citáno dvanáctibitovou sCitaCkou, jed­
nak múze bÿt generováno preruseni.

Druhou funkcí, kterou tato periferie 
plní, je Cítání poCtu téchto prerusení 
(preteCení CítaCe).

Watch Dog Timer
I kdyz bÿvá tento timer implemento- 

ván vtémér kazdém moderním mikro­
procesoru, je vhodné ho popsat, nebof 
jeho vlastnosti byly dále upraveny tak, 
aby moznost jeho selhání byla jesté 
nizsí. Blokové schéma obvodu watch- 
dogje na obr. 45.

Rídicí kmitoCet obvodu je odvozen 
od kmitoCtu 32 768 Hz generovaného 
interním RC oscilátorem. Vyuzitím ma­
ximální hodnoty dvanáctibitového CítaCe 
lze dosáhnout periody az 16 s, coz je 
více nez dostateCné pro vsechny apli­
kace.

První vécí, na kterou si programátor 
musí dát pozor (zejména kdyz prechá- 
zí z osmibitovÿch mikrokontrolérú), je 
fakt, ze watchdog je po resetu automa- 
ticky aktivován s maximální periodou 
(WV=OFFFhex). Pokud ho není v aplika- 
ci treba, musí bÿt jeho Cinnost tedy za- 
kázána.

Druhou vécí, na kterou je nutno si dát 
pozor, je fakt, ze do registru WDT_MR

write WDT_MR WDT_MR
I WV I

WDT_CR
I WDRSTT

reload í

I
12-bit Down 

Counter

read 
WDT_SR 

or 
reset

SLCK

wdt_int

PITMR
I PITIEN I

pitjrq

Obr. 44. 
élnkové ènláma 

intervalového 
casovace 

vAT91

je povolem zápis pouzejednou, ato po 
resetu mikrokontroléru. Programátor 
müze sice nastavit parametry obvodu 
watchdog podle svÿch potreb, ale uzje 
nemüze ménit az do dalsího resetu mi­
krokontroléru. Najednu stranu lze tuto 
vlastnost chápat jako malé omezení, 
ale na strané druhé jde o velmi dobré 
opatrení proti nekontrolovatelné zméné 
nastavení dülezité cásti mikrokontroléru.

Dalsí vécí, která u rady osmibito­
vÿch mikrokontrolérú není, je casové 
omezení, tzv. casové okno, kdyje moz­
né regulérné restartovat watchdog. 
Toto opatrení, pokud je aktivováno, eli- 
minuje moznost „zacyklení“ programu 
v takové chybné smycce, kde je obvod 
watchdog stále aktivován. Pri vyuzití 
funkce casového okna sevyvolá zá- 
dost o prerusení v okamziku, kdy se 
program pokusí restartovat watchdog 
mimo povolenÿ casovÿ úsek. Tato funk­
ce je implementována v systému po- 
mocí jednoho dvanáctibitového kompa- 
rátoru a registru. Obé zmínéné cásti 
jsou na obr. 45, kde jsou oznacenyjako 
<=WDD (komparátor) a WDD (registr). 
Spojíme-li tuto informaci s faktem, ze 
cítac obvodu watchdog cítá smérem 
dolú, dojdeme kzávéru, ze funkci ca- 
sového okna lze charakterizovat jako 
„ne dríve nez”, tj. restart obvodu watch­
dog nesmí nastat dríve nez za nastave-

Obr. 45.
Blokové schèma 
obvodu watchdog 

vAT91

wdt_fault 
(to Reset Controller) 

nou hodnotu, kterou zapíseme do re­
gistru WDD.

Memory Controller
Nyní si struCné popíseme dalsí Cást 

mikrokontrolérú AT91SAM7, která vsak 
není periferií, ale prímo jejich nedílnou 
souCástí. Existence této Cásti vyplÿvá 
z koncepce mikrokontrolérú ARM7®.

V první radé sejedná o definici a roz- 
délení obrovského paméfového prosto- 
ru, kterÿ je dán tricetidvoubitovou sírkou 
datového slova. S tímto velkÿm adreso- 
vÿm prostorem se pojí i dalsí tri úkoly 
tétojednotky: detekce prístupu do nee- 
xistujících Cástí paméti (Abort Status), 
prístup k chybné ulozenÿm datúm (Mi­
salignment detector) a rízení zápisu do 
interní paméti Flash (pomocí jednotky 
Embeded Flash Controller). Posledním 
úkolem, kterÿ musí tato jednotka resit, 
je spolupráce jednotlivÿch Cástí mikro­
kontroléru, které mohou pracovat i na 
rúznÿch sbérnicích (Bus Arbiter na obr. 
46). Jednotlivé úkoly je mozné vysledo- 
vat i z blokového schématu jednotky, 
kteréje na obr. 46, kde Cásti patrící do 
popisované jednotky jsou na sedivém 
pozadí.

Popisme si krátce úkoly a práci hlav- 
ních Cástí.

Úkolem Bus masteru je resit spor 
dvou jednotek (dvou masterú), jádra 
procesoru ARM7TDMI® a DMA kontro- 
léru, o prístup na sbérnici. Pro nékoho 
mozná prekvapivé má jednotka Peri­
pheral DMA Controller vyssí prioritu nez 
jádro ARM7TDMI®.

Jednotka s názvem “Misalignment 
detector” resí, jak bylo vÿse napsáno, 
situace, kdy data nejsou ulozeny tak, 
jak by méla. Co si máme pod tím pred- 
stavit? V první radé si pripomeñme, ze 
se jedná o tricetidvoubitovÿ mikrokont- 
rolér, kterÿ dokáze v podstaté pracovat 
s tremi typy dat - s byte (8 bitú), half 
word (16 bitú) a word (32 bitú). Pokud 
budeme pristupovat kjednotlivÿm by- 
túm, nemúze béhem prístupu nastat 
problém. V prípadé dat typu halfword 
vsak múze nastat situace, kdy program 
bude chtít Císt Ci zapisovat tato data 
z adresy, jejíz nejnizsí bit bude nenulo- 
vÿ. Stejná situace nastane i v prípadé, 
kdy bychom chtéli pristupovat k datúm 
typu word, jejichz adresa nebude mít 
dva spodní bity adresy rovné nule. I kdyz 
je paméf adresovateíná pojednotlivÿch 
byte, síre sbérniceje 32 bitú. Pokud by­
chom tedy chtéli Císt data typu word, tj. 
slovo o délce 32 bitú, z adresy, která 
nemá oba spodní bity nulové, muselo 
by se Ctení uskuteCnit ve dvou cyklech, 
a jednotlivé byte slova by se musely 
správné seradit. Protoze obsluhatéto a 
podobnÿch situací by byla velice slozi- 
tá, existuje u mikrokontrolérú AT91 pra- 
vidlo (omezení), jak ukládat data s sírí 
16 bitú a 32 bitú. Projistotu si ho uved- 
me jesté jednou. Data typu half word 
musí bÿt ulozena v paméti tak, ze nej- 
nizsí adresovÿ bit je nulovÿ. Jinÿmi slo- 
vy to znamená, ze adresa je délitelná 
dvéma beze zbytku. Stejné tak slova
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Obr. 46. Memory Controller vAT91

typu word musí bÿt uloZena na ádrese, 
jejíZ dva spodní bity jsou nulové, coZ ji- 
nÿmi slovy lze vyjádrit tak, Ze adresa 
musí bÿt dêlitelná ctyrmi.

Nëkdo si múZe ríci, Zetoto omezení 
lze osetrit bëhem prekladu programu 
do strojového kódu, a tudíZ tato cást je 
v mikrokontroléru vlastnë zbytecná. Bo-

256M

14x 256MBytes 
3,584 Mbytes

256M Bytes
' 0x0000 0000
f OxOFFF FFFF

Internal
Memories

1 0x1000 0000

, OxEFFF FFFF

Undefined 
(Abort)

k OxFOOO 0000
f OxFFFF FFFF

Peripherals

Obr. 47. Rozdêleni pamêfového 
prostoru vAT91

256M Bytes

Obr. 48. 
Rozdêleni 
intemího 

pamêfového 
prostoru 
vAT91 

huzel je to pravda pouze cástecné, ne- 
bof v programech jsou pouzívány tzv. 
pointers, neboli neprímé adresování. 
Pokud bude vÿpocet adresy dat chybnÿ 
nebo se data nechténé prepísí, mohlo 
by se snadno stát, ze bude pri normál- 
ním béhu programu vyzadován neko- 
rektní prístup k paméti. Tuto situaci 
tedy osetruje popisovaná jednotka.

Aby se usnadnilo nalezení místa 
v programu, na kterém byla umísté- 
na zádost o nekorektní prístup k datúm, 
je pozadovaná adresa paméti zachyce- 
na do registru Abort Status Registr a 
obsah programového cítace, tj. adresa 
instrukce programu, kterátuto zádost 
obsahovala, je zachycena v registru 
Abort Link Registr. Informace o chyb- 
ném prístupu z této jednotky je predána 
do cásti nazvané „Abort Status”. Do 
této cásti je zavedena i informace o prí­
stupu do neexistujících oblastí paméti, 
kterou detekuje adresovÿ dekódér.

Jednotka nazvaná “Address deco­
der” má v podstaté jednoduchou úlohu 

' 0x0000 0000

OxOOOF FFFF

0x0010 0000

0x001F FFFF

0x0020 0000

0x002F FFFF

0x0030 0000

, OxOFFF FFFF

Internal Memory Area 0 1M Bytes

Internal Memory Area 1
Internal Flash 1M Bytes

Internal Memory Area 2
Internal SRAM 1M Bytes

Undefined Areas 
(Abort)

253M bytes

- a to podle adresy povolit ci nepovolit 
prístup k dané buñce pamèti. Základní 
dëleni pamèti podle nejvyssích ctyr bitù 
je na obr. 47. Z tohoto obrázku je vidèt, 
ze do podstatné cásti, celkem do ctr- 
nácti stránek (stránka = 256 MB) pa- 
mëfového prostoru, je prístup zakázán, 
nebof zde není zádná pamëf. Na obr. 
48 vidíme detailnéjsí usporádání in- 
terní pamèti. I zde se opakuje situace 
z predchozího obrázku. Celkem 253 MB, 
tj. 253 stránek (stránka = 1 MB) pamè- 
fového prostoru patrí k neprístupné 
cásti. Je samozrejmé, ze ne kazdÿ typ 
má na Cipu tolik pamèti, jak je uvedeno 
na obr. 48. Velikost reálnè dostupné 
pamèti se lisí typ od typu. Tato reálná 
pamèf se nèkolikráte zrcadlí v prosto­
ru 1 MB tak, ze je vyplnèn celÿ.

Zápis do vnitrní pamèti typu Flash je 
dalsím úkolem jednotky „Memory Con­
troller”, resp. její cásti nazvané „Embe- 
ded Flash Controller”. Tato jednotka 
je schopna prepisovat interní pamèf 
Flash po jednotlivÿch stránkách. Jed­
notka je schopna prepsat (= mazání + 
+ zápis) jednu stránku za 6 ms.

Dalsí jednotkou, která se neprímo 
podílí na vysokém vÿpoCetním vÿkonu 
mikrokontroléru, je jednotka RDC, coz 
je zkratka slov „Peripheral DMA Con­
troller”. Slovo neprímo je zde uvedeno 
proto, ze jednotka se na vÿpoctech ne- 
podílí, ale dokáze ulehcit práci jádru mi­
krokontroléru, takze pro vlastní bèh pro­
gramu zbÿvá více casu.

V popisované rodinè mikrokontrolé­
rù AT91SAM7 najdeme celkem 11 ka­
nálú vyjma typu AT91SAM7S32, kde je 
na cipu integrováno pouze kanálú devèt 
(je zde pouze jeden USART).

Prenos dat pomocí DMA je také vel­
mi rychlÿ, nebof prenos pamèf-perife- 
rietrvá pouze jeden takt rídicího kmito­
ctu „Master Clock”, zatímco prenos 
opacnÿm smèrem zabere takty dva. 
DMA kanálje schopen obsáhnout celÿ 
adresovÿ prostor, nebof adresové re­
gistry mají sírku 32 bitú. Maximální dél- 
ka prenesenÿch datje 64 kbyte, nebof 
registr cítající prenesené byte je sest- 
náctibitovÿ. Kazdá periferie má k dispo- 
zici dva kanály DMA, jeden pro prenos 
pamèf-periferie a druhÿ pro smèr 
opacnÿ. Vÿjimku tvorí A/D prevodník, 
u kterého je treba pouze jeden smèr 
prenosu, ato periferie-pamèf.

Advanced Interrupt Controller
Tato jednotka je velmi dúlezitou 

cástí mikrokontroléru, i kdyz to opèt 
není periferie. Protoze rada AT91SAM7 
je preurcena pro mnohem sloZitèjSí 
úkoly nez prevázná vètsina osmibito- 
vÿch mikrokontrolérù, je nasnadè, ze 
i moznosti prerusovacího systému 
musí bÿt schopny resit sloZitèjSí úlohy.

Proto u popisovanÿch mikrokontro­
lérù najdeme osmiúrovñovÿ sytém, 
kterÿ je schopen obslouzit az 32 zá- 
dostí o prerusení. Pritom lze kazdé zá- 
dosti programovè pridèlit príslusnou 
úroveñ prerusení (úroveñ 7 je nejvyssí, 
úroveñ Oje nejnizsí).
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Protoze se mohou vyskytnout situa- 
ce, kdy za bëhu jednoho pferusení je 
vyvoláno dalsí pferusení svyssí priori- 
tou, disponuje „Advanced Interrupt 
Controller" osmiúrovñovÿm hardwaro- 
vÿm zásobníkem, díky nëmuzje scho­
pen bez problému obslouzit az osmi- 
násobnë vnofené pferusení.

U interních zdrojú pferusení je moz- 
né definovat, zda budou aktivní na hra- 
nu Ci úroveñ. U externích zdrojú pferu­
sení je dále mozné rozlisit i aktivní 
úroveñ, tj., zda vstup bude aktivní na 
úroveñ H Ci L, nebo zda bude aktivní 
sestupná Ci vzestupná hrana signálu.

Vzhledem k moznostem pferusova- 
cího systému a rúznÿm vÿjimkám (pfe- 
rusení bëhem debug módu), je více 
nez záhodno si pozornë pfeCíst origi- 
nální datasheet k uvedenÿm mikrokont- 
rolérúm, abychom získali alespoñ ty 
nejnutnëjSí informace o správné obslu- 
ze pferusení.

Pferusovací systém je u sloZitëjSích 
systémú velmi dúleZitÿ, nebof spekt­
rum pferusení u systémú pracujících 
v reálném Case je velmi siroké. Najed- 
né stranë tu najdeme pfípady, kdy je 
nutné zareagovat co nejrychleji, doslo- 
va bëhem pár ps, na stranë druhé tu 
najdeme pfípady, kdy ani tak nejde 
o rychlost, jako o slozitost obsluhy, kdy 
Cas bëhu vlastního pferusení není jiz 
zanedbatelnÿ.

Timer/Counter (TC)
Je to dalsí periferie, která si zaslou- 

zí struCnÿ popis. Na Cipu popisova- 
nÿch mikrokontrolérú najdeme hned 
tfi nezávislé kanály Sestnáctibitovÿch 
CítaCú/CasovaCú. Nejjednodussí typ, 
AT91SAM7S32, má tyto kanály pouze 
dva. Základní schéma celého bloku Cí­
taCú/CasovaCú je na obr. 49.

Po shlédnutí tohoto schématu by 
mohl nëkterÿ Ctenáf namítnout, ze ten­
to blok není niCím vÿjimeCnÿ. Opak je 
vsak pravdou. Jedná se o velmi vÿkon- 
nou periferii s mnoha funkcemi, která 
múze bÿt konfigurována do jednoho ze 
dvou základních rezimú: „Capture 
Mode" a „Waveform Mode". Vzhledem 
k rozsáhlosti popisu v originální doku- 
mentaci, zvláStë pak u druhého z obou 
módú, budezde uveden pouze struCnÿ 
popis prvního módu („Capture Mode").

Na obr. 50 je vidët, ze jádrem jed­
notky je Sestnáctibitovÿ CítaC s bohatÿ- 
mi moznostmi spouStëní a volby fídicí- 
ho kmitoCtu. Konstruktér má moznost 
si zvolitz celkem osmi zdrojú kmitoCtu, 
pfiCemz 5 jich je interních a tfi externí. 
U zvoleného zdroje je mozné urCit, zda 
bude Ci nebude signál invertován. Tato 
volba pfijde vhod v situaci, kdy chce- 
me, aby CítaC reagoval na opaCnou 
hranu signálu. Pomocí externích vstupú 
TIOA a TIOB lze pfípadnë hodinovÿ sig­
nál povolit Ci zastavit. Ohlednë spous- 
tëní je vhodné upozornit na moznost 
synchronního spuStëní více kanálú Cíta­
Cú/CasovaCú pomocí signálu SYNC.

Popisovanÿ „Capture Mode" je 
vhodnÿ pro mëfení vlastností signálu 
jako jsou frekvence, délka pulsu, stfída

Obr. 49. Jednotka CítaCú/CasovaCú vAT91. U AT91SAM7S32 není 
implementován Timer/Counter Channel 2 ajeho podpúrné obvody

apod. Tato mëfení mohou bÿt provádë- 
na pomocí vhodnë nastavenÿch exter­
ních vstupú TIOA a TIOB, které pak 
ovládají dva záchytné registry Capture 
Registr A a Capture Registr B.

Uz i z tohoto krátkého vÿCtu moz- 
ností je snad zfejmé, ze schopnosti 
jednotek TC jsou velké a CítaCe/Caso- 
vaCe lze velmi dobfe pfizpúsobit tak, 
aby bylo co nejvíce usnadnëno fesení 
problému.

Popis rezimu je díky fadë módú vel­
mi obsáhlÿ, a proto odkazuji Ctenáfe na 
originální literaturu firmy AtMEL, kde 
jistë najdou odpovëdi na své otázky.

USB Device Port (UDP)
Je to poslední periferie, kterou 

si pfedstavíme v krátkém povídání 
o AT91SAM?. Tuto periferii najdeme 
u vsech zástupcú, opët s vÿjimkou 
toho nejjednodussího, kterÿm je typ 
AT91SAM7S32.

Trvalo pomërnë dlouho, nez si USB 
porty nasly cestu do amatérskÿch 
aplikací. Snad díky skvëlému obvodu 
FT232B a ovladaCúm pro operaCní sys- 
témy Windows® se zaCalo toto rozhraní 
ve vëtSí sífi pouzívat i v amatérskÿch 
aplikacích, kde vytlaCuje stále hojnë 
vyuzívané, ale na souCasnou dobu 
pro mnoho aplikací pomalé, sériové 
rozhraní RS-232.

Na Cipech mikrokontrolérú rodiny 
AT91SAM?je rozhraní USB implemen- 
továno ve verzi 2.0-full speed.

Závërem povídání o vÿbornÿch 
mikrokontrolérech rodiny AT91SAM7 
sjádrem ARM7® bych rád upozornil, 
ze vÿCet periferií dostupnÿch na Cipech 
není vtomto Clánku úplnÿ. Byly vyne- 
chány periferie, kteréjsou bud’známé, 

jako napf. TWI, SPI apod., nebo takové, 
jejichz popis je dlouhÿ, jako je PWM 
controller nebo SCC sériovÿ kanál. 
Rozsah popisu musel bÿt podfízen 
moznostem Casopisu. Podrobnÿ popis 
vsech vlastností této rodiny zabírá 
v originále necelÿch 600 stran formátu 
A4, a pfesto se najdou oblasti, kde by 
popis mohl Ci mël bÿt jestë obsáhlejsí a 
podrobnëjSí.

Co bude dál?
Vÿvoj se samozfejmë u mikrokont­

rolérú aT91SAM7 nezastavil. Po urCité 
dobë, kdy firma vyrábëla a získávala 
zkusenosti z vÿroby a prodeje tëchto 
mikroprocesorú sjádrem ARM?, pfed- 
stavila svoji verzi tficetidvoubitového 
mikrokontroléru nazvaného AVR32®.

Architektura tohoto mikroprocesoru 
je zamëfena na typické úlohy, jako 
napf. zpracování obrazu (je zde obra- 
zovÿ koprocesor), zpracování reálného 
signálu (vjádfeje napf. implementová- 
na saturaCní logika) a mnoho dalsího.

To, ze je mikroprocesor zamëfen 
na velké úkoly, je poznat i z faktu, ze 
firmou ATMEL je pfímo podporován 
systém Linux (jádro 2.6) jakozto vhod­
nÿ operaCní systém pro zákaznické 
aplikace.

Ctenáfe pozadující detailnëjSí infor­
mace o tomto mikroprocesoru musím bo- 
huzel odkázat na webové stránky vÿrob- 
ce (www. atmel.com/produ cts/avr32), 
nebof i struCnÿ popis tohoto mikrokont­
roléru se zcela vymyká zamëfení Caso­
pisu i jeho moznostem.

Na druhé stranë ani oblast nejmen- 
sích mikrokontrolérú se nestává pro vÿ- 
robce nezajímavou oblastí, jak ostatnë
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mohlo bÿt poznat z popisu vlastnosti 
mikrokontrolérú v pouzdrech s poctem 
vÿvodû mensim neZ20.

A Ze je to oblast velmi Zivá, je vidët 
napr. i na novÿch zástupcich rady AT89, 
konkrétné AT89LP213, AT89LP214 ci 
AT89LP216, coby pokracovatelich le- 

gendárnich mikrokontrolérú sjádrem 
8051, tentokráte vsak s jednocyklo- 
vÿm (!) jádrem a moZnosti ladit pro­
gramové vybaveni primo na pouZi- 
tém procesoru diky implementovanému 
rozhrani OCD® (On Chip Debug), coZ 
je dvojvodicové sériové rozhrani. Popr- 

vé tak ziskávaji zástupci rady AT89 
moZnost ladéni programového vybave­
ni podobnou, jako maji mikrokontroléry 
rad ATtiny a ATmega. Uvedené vlast­
nosti jisté presvédci mnoho uZivatelú 
dále vyuZivat desetiletimi osvédcenou 
architekturu legendy zvané 18051.

Trocha praxe
I kdyz byl popis mikrokontrolérú „prolozen” informacemi z praxe, prece 

jenom by to chtêlo taktéz „opravdovou” praxi. Proto v následujících od- 
stavcích budou popsány konstrukce s populárními mikrokontroléry spolu 
s dalsími informacemi, které jsou potrebné pri vlastní konstrukcní práci.

Ladicí rozhrani 
pro MC68HC908QY

Prvni konstrukci, která zde bude 
predstavena, je rozhrani pro ladéni 
programového vybaveni primo v mikro- 
kontroléru. Jedná se o mikrokontroléry 
firmy Freescale, a to konkrétné radu 
MC68HC908QY.

Z hlediska uZivatelejsou tyto mikro­
kontroléry zajimavé tim, Ze maji v sobé 
vestavény obvody, pres které lze mik- 
rokontrolér nejen programovat, ale pres 
které lze pomoci interniho Monitoru 
a jednotky Break Unit programové vy­
baveni primo vcilové aplikaci i ladit.

To vsak neni vse, nebof vnéjsi roz­
hrani lze bez problémú sestavit ama- 
térskÿmi prostredky. ProtoZe se doslo- 
va skládáz nékolika soucástek, je jeho 
cena velmi nizká. Ostatné, podivejte se 
na obr. 51, na kterém je schéma zmi- 
ñovaného rozhrani.

Celé rozhrani je zaloZeno na pre- 
vodniku úrovni RS-232 na TTL s obvo- 
dem MAX232ACPE. Je vsak vpodstaté 
jedno, jakÿ pouZijeme prevodnik, dúle- 
Zitá je u ného pouze jedna vlastnost 
(kromé vlastniho prevodu úrovni), a tou 
je rychlÿ nábéh násobice napéti +9 V. 
Proto se jako prevodniky hodi ty obvo­
dy, které pouZivaji kondenzátory s ka- 
pacitou 100 nF.

Rychly nábéh napètí +9 V je velmi 
dúlezity, nebof chceme-li „spustit” 
mikrokontrolér v ladicím rezimu, musí 
byt na vstupu PTA2/IRQ napètí UTST 
o velikosti alespoñ Ucc + 2,5 V, a to 
v okamziku ukoncení vnitrního Power- 
on resetu mikrokontroléru. Díkyvyuzití 
napètí z vnitrního násobice napètí je 
tato podmínka snadno splnitelná i bez 
externího zdroje napètí, ktery byzkom- 
plikoval celé rozhraní.

Pokud nechceme, aby mikrokontro­
lér presel po Power-on resetu do ladicí­
ho rezimu, musí propojka JP3, pres 
kterou se zavádí napètí +9 V do vstupu 
PTA2/IRQ, zústat spojena.

Prítomnost vyssího napètí na vstu­
pu PTA2/IRQ neníjedinou podmínkou 
prechodu mikrokontroléru do ladícího 
rezimu. Vstupy PTAO a PTA1 musí mít 
úroveñ „log. 1“ a vstup PTA4 musí mít 
úroveñ „log. O“. I kdyz jsou tyto poza- 
davky omezující, dají se pri dobrém ná- 
vrhu zapojení snadno dodrzet, takze 
mikrokontrolér bude dobre pracovat jak 
v ladicím rezimu, tak i v reálném provo-
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zu. Vsechny tyto podmínky, stejnéjako 
prítomnost vyssího napétí na vstupu 
PTA2/IRQ, setestují v okamziku ukon- 
cení Power-on resetu.

Dalsí soucástí rozhraní je externí 
krystalovÿ oscilátor. Pro dodrzení stan- 
dardní rychlosti komunikace mezi pocí- 
tacem a mikrokontrolérem je nutné po- 
uzít krystal s frekvencí 9,8304 MHz. Pri 
této frekvenci bude komunikacní rych- 
lost 9600 Bd.

Na odzkousení aplikací je vsak téz 
mozné prepnout mikrokontrolér na ex­
terní RC oscilátor pomocí propojky 
JP4. V prípadé pouzití vnitrního oscilá­
toru v mikrokontroléru zústane propojka 

nepropojena a vÿvod lze pouzít jako 
vstupné/vÿstupní.

Vlastní obousmérná komunikace 
pak probíhá pres jeden vÿvod mikro­
kontroléru, a to pres vÿvod 13 (PTA0/ 
/T0). Jelikoz rozhraní RS-232 není této 
komunikaci „naklonéno”, musí zapojení 
rozhraní zprostredkovat prevod. Na- 
stéstí lze tento pozadavek realizovat 
velmi jednoduse nékolikerÿm zpúso- 
bem.

Pravdépodobné nejjednodussím, 
ale plné vyhovujícím resením, je sloucit 
oba signály diodou D1. Vzhledem k nut- 
nosti dodrzet logické úrovné, byla jako 
nejvhodnéjsí vybrána Schottkyho dioda

BAT49 s malÿm napétím v propustném 
sméru. Úroveñ „log. 1“ pak zajistuje 
pull-up rezistor R1. V prípadé, ze není 
pozadována komunikace (mikrokontro­
lér má pracovat v reálném módu), je 
nutno nechat propojku JP1 nepropo- 
jenou.

Posledním signálem, kterÿ je prená- 
sen z rídicího PC do rozhraní, je signál 
resetu mikrokontroléru, kterÿ je privá- 
dén na vÿvod 8(PTA3/RST). Stejnéjako 
v predchozích prípadech lze v cílové 
aplikaci, ve které mikrokontrolér pracuje 
samostatné, pouzít tento vÿvod jako 
kazdÿjinÿ vÿvod I/O.

Aby bylo mozné aplikace jednoduse 
vytváret, jsou vÿvody procesoru vyve- 
deny na dva osmivÿvodové konektory 
1:1(se shodnÿm prirazením signálú). 
V cílové aplikaci pak lze jednoduse na- 
hradit reálnÿ procesor ladicím prostred- 
kem.

Pri této „záméné” je nutné dávat po­
zor na fakt, ze nékteré vÿvody jsou vyu- 
zity pri ladéní. Z tohoto dúvodu nebylo 
toto rozhraní realizováno pro mikrokon- 
troléry v malém osmivÿvodovém pouz- 
dru, nebot pro aplikaci by zbylojen vel­
mi málo vÿvodú. Presto je vsak vyuzití 
tohoto zpúsobu ladéní programového 
vybavení i u téchto mikrokontrolérú 
mozné.

Celé rozhraníje napájeno pres sta­
bilizátor 7805, kterÿ dokáze napájet 
i cílovou aplikaci. Z tohoto dúvodu je 
vhodné stabilizátor opatrit dostatecné 
dimenzovanÿm chladicem.

Díky tomuto stabilizátoru je mozné 
pouzít jako napájecí zdroj lacinÿ nesta- 
bilizovanÿ stejnosmérnÿ sítovÿ adaptér.

Protoze mnoho adaptérú je opatre- 
no mozností ménit polaritu, je pred sta­
bilizátor zapojena ochranná dioda D2 
zamezující jeho znicení pri náhodném 
prepólování. Pri správné polarité vnéjsí- 
ho napájecího napétí bude svítit zelená 
LED LD1, která je pripojená navÿstup 
stabilizátoru.

Na celém zapojení není nic „záker- 
ného”, takze pri peclivé práci musí fun- 
govat na první pokus.

Snad jediná pripomínka se váze 
k nutnosti osetrit vstupy nepouzitÿch in- 
vertorú obvodu 74HC04. Tyto vstupy 
mají velmi vysokou impedanci, a pokud 
nejsou osetreny (spojeny sezemí nebo 
se sbérnicí kladného napájecího na­
pétí), múze se nich naindukovat napétí 
o hazardní úrovni (rovné priblizné polo- 
viné napájecího napétí), pri které se 
zvétsí napájecí proud invertorú na de- 
sítky mA, coz není pro bezchybnou 
funkci obvodu vhodné.

Pro ovérení správnosti zapojení bylo 
popisované rozhraní realizováno na 
prototypové (univerzální) desce s plos- 
nÿmi spoji (obr. 52). Vsechny soucást- 
ky, zejména pasivní, pokud to bylo 
mozné, byly voleny typu SMD. Vÿvo­
dy soucástek byly propojeny na stra­
né spojú lakovanÿm médénÿm vodi- 
cem se samopájitelnou izolací.

Pri ovérování funkcnosti bylo shle- 
dáno, ze je vhodné jako externí trimr
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Tab. 5. Prehled vsech moznych zpúsobú uvedenímikrokontroléru MC68HC908QYdo stavu ladéníprogramu. UTST je 
napétí o velikosti alespoñ Ucc + 2,5 V

Mode PTA2 
(IRQ)

PTA3 
(RST)

Reset
Vector PTAO PTA1 PTA4 COP

Ext. 
Clock 
[MHz]

Bus 
speed 
[MHz]

Baud 
Rate 
[Bd]

Note

Normální 
monitor Utst Udd X 1 1 0 Zakázán 9,8304 2,4576 9600

Externí 
fidici 

kmitoCet
Vnucenÿ 
monitor Udd X OxFFFF 1 X X Zakázán 9,8304 2,4576 9600

Externí 
fidici 

kmitoCet

Uss X OxFFFF 1 X X Zakázán X 1,0 4800
Interni 
ridici 

kmitoCet
Uzivatelskÿ 
rezim X X

Jakÿkoliv 
vyjma 

OxFFFF
X X X Povolen X X X

M0NO8 Utst RST - COM MODO MODI - OSCI - -

RP1 pouzít viceotâckovÿ typ (napf. typ 
64Y, 64Z nebo PM19), aby bylo mozné 
snadnëji nastavit pozadovanou frekven- 
ci oscilátoru.

Popsanÿ zpúsob uvedení mikrokon­
troléru do stavu ladëni programu není 
jedinÿm moznÿm zpúsobem, ale je to 
zpúsob, kterÿ je platnÿ vzdy (nezálezí 
na obsahu pamëti programu, konkrétnë 
reset vektoru). Vsechny mozné zpúso- 
by uvedení mikrokontroléru do stavu la- 
dëni programu jsou uvedeny vtab. 5.

Ale vlastní rozhraní, i kdyz laciné, 
není samo o sobë postacující. Aby­
chom mohli vyvíjet programy, je nutné 
vhodné vÿvojové prostfedí. NaStëstí, 
jak se v poslední dobë stává zvykem, 
je toto vÿvojové prostfedí poskytová- 
no zadarmo pfímo vÿrobcem mikro- 
kontrolérú.

Nejinak je tomu i v tomto pfípadë. 
Vÿvojové prostfedí, které si múzeme 
stáhnout ze stránek vÿrobce, se jme- 
nuje CodeWarrior®, a je v nëm integro- 
váno vse, co potfebujeme pro psaní 
i ladëní programového vybavení.

Nebylo by na tom nic zajímavého, 
nebÿt faktu, ze v tomto prostfedí je do- 
stupnÿ i pfekladac jazyka C ! I kdyz je 
velikost vÿsledného kódu generované- 
ho z jazyka C omezena na 4 kB (pozn.: 
v pfípadë speciální edice toje 16 kB), je 
tato velikost plnë dostacující pro mnoho 
aplikací. Vzdyf MC68HC908QY4 má 
velikost pamëti pro program právë4kB.

Obr. 52.
Prototyp rozhraní 
pro ladéní apli- 
kací s mikro- 
kontrolérem

MC68HC908QY

Limit pro kód psanÿ vjazyku sym- 
bolickÿch adres je dán pouze velikosti 
paméti cilového mikrokontroléru. Zmi- 
ñované vÿvojové prostfedí je mozné 
stáhnout zwebovÿch stránek vÿrobce 
mikrokontrolérú www.freescale.com. 
Stazení je podmínéno registrací. Pokud 
máme k dispozici pouze pomalé pripo­
jení na internet ci malÿ FUP limit, je nut­
né si uvédomit, ze instalace CodeWar­
rior® „obnásí” asi 290 MB!

Pfi vyuzívání prostfedí CodeWarri­
or® nesmíme zapomenout, ze se jedná 
o profesionální vÿvojové prostredí pod- 
porující jak mnoho typú mikrokontrolé­
rú, tak i radu vÿvojovÿch prostredkú.

Proto je nutné pred prvním pouzitím 
popsaného rozhraní nastavit vevÿvojo- 
vém prostredí odpovídající typ. Odpoví- 
dající typ pro popisované rozhraní je 
zrejmyzobr. 53.

Toto nastavení je pnstupné v rezi- 
mu ladéní programu, takze je nutné mít 
napsanÿ alespoñ malÿ program (treba 
prelozenÿ vzorovÿ pnklad) a v menu 
Project vybrat volbu Debug. To zpú- 
sobí prelození a zlinkování programu a 
prechod do rezimu ladéní, za coz je 
zodpovédná cást programu nazÿvající- 
ho se True-Time Simulator & Real­
Time Debugger. Zde v menu Compo­
nent najdeme polozku Set Target 
(= obr. 3.3).

O vlastním vÿvojovém prostredí by 
bylo mozné napsat mnoho stránek, ale 

na to zde není jednak místo, jednak je 
prostredí velmi intuitivní, takze s inte- 
grovanou nápovédou se velmi lehce 
ovládá. Proto jen velmi strucné.

Jedním dúleZitÿm rysem prostredí 
je podpora tzv. projektú, coz umozñuje 
vÿslednÿ program rozdélit do separát- 
ních cástí a ty pak prelozit tak, ze vy- 
tvon vÿslednÿ program. Vÿhodou pro­
jektú je jednak to, ze se prekládá vzdy 
jen ten soubor, kterÿ vÿvojáf upravil, 
jednak se dají jednotlivé soubory resící 
jeden ucelenÿ problém, napr. komuni- 
kaci po lince RS-232 ci matematické 
operace v pohyblivé cárce, pouzít 
snadno i vjinÿch programech pouhÿm 
zaclenéním pnslusného souboru do 
projektu. To umozñuje programátorovi 
dosáhnout vyssí efektivity práce.

Nezanedbatelnou predností IDE je 
prúbézná „jazyková” kontrola (kontrola 
syntaxe) pomocí barevného rozlisení 
textu. Díky této kontrole jsou nékteré 
typy chyb, zvlásté u zacínajících uziva- 
telú, vidéttzv. na první pohled.

Samozrejmé existují i jiná vÿvojová 
prostredí, ale zmiñované vÿvojové pro- 
stredí je velmi kvalitním prostredím 
s velmi sirokÿmi moznostmi. Paleta na- 
bízenÿch funkcí nám bude vyhovovat, 
zejména kdyz budeme chtít zacít psát 
programy profesionálné. Ale i pro ama- 
térské potreby je toto prostredí vhodné.

Proto toto prostredí doporucuji kaz- 
dému, kdo chce vázné pracovat s té- 
mito popisovanÿmi mikrokontroléry a 
mikrokontroléry firmy Freescale vúbec.

Obr. 53. Typ rozhraní (= interface)
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0¡K¡H Obr. 54.
Digitální 

posuvné mérítko

Interfejs 
pro digitální 

posuvné mérítko
Na trhu se pred Casem objevilo digi­

tální posuvné mérítko, které je cenové 
velmiprijatelné díky faktu, Ze je vyrábé- 
no v Cíné (obr. S4). Kromé zmiñované 
nízké ceny, která vsak v tomto prípadé 
neznaCí nízkou kvalitu, jsou u posuvné­
ho mérítka zajímavé jeho dalsí dvé 
vlastnosti.

První z nich je fakt, Ze se jedná 
o mérítko s rozsahem 0 aZ 2o0 mm, 
coZ je o S0 mm více, neZ mají stan- 
dardní mérítka, která jsou béZné do- 
stupná. Díky tomuto faktu se rozsirují 
moZnosti vyuZití.

Druhou neopomenutelnou vlastností 
je fakt, Ze aC se o tom oficiální doku- 
mentace nezmiñuje, je vybaveno ko- 
munikaCním rozhraním se Ctyrpolovÿm 
prímÿm konektorem. O existenci tohoto 
konektoru se lze doCíst u interfejsu do- 
dávaného téZ vÿrobcem. ProtoZe vsak 
cena profesionálního interfejsu nékoli- 
kanásobné prevysuje cenu vlastního 
posuvného mérítka, je více neZ jasné, 
Zevzniknou amatérské konstrukce.

Vratme se ke konektoru. Jedná se 
o konektor s rozteCí vÿvodù 2 mm, kte­
rÿ je netypickÿ. TakZe prvním problé- 
mem, se kterÿm se setkáme pri kon­
strukci rozhraní, je zpúsob, jak pripojit 
kabel k posuvnému mérítku.

BohuZel originální Ci jinÿ prímÿ ko- 
nektorvhodnÿ pro posuvné mérítko se 
mi nepodarilo sehnat. Lze vsak sehnat 
konektor neprimÿ s roztecí 2 mm (Far­
nell), kterÿ se vsak nevejde do prostoru 
pod krytkou.

Z uvedenÿch dùvodù bylo pro úcely 
vÿvoje prevodníku zvoleno primé pripá- 
jení kabelu na konektor v posuvném 
mérítku. Musíme pájet velmi opatrné, 
abychom konektor neposkodili. Pro fi- 
nální konstrukci je vsak nutností pouzít 
kabel s konektorem, aby bylo mozné 
kabel odpojit a aby byl prece jenom tro­
chu chránén prímÿ konektor v posuv­
ném mérítku pred poskozením (pred 
nechténÿm odtrzením médéné folie).

Zacneme-li pátrat, jak je konektor 
zapojen, po neprílis dlouhé dobézjistí- 
me, ze data jsou prenásena pomocí 
synchronního protokolu. Takze na ko­
nektoru kromé napájení budou hodiny 

(Clock) a data. Usporádání signálú na 
konektoru je vidét na obr. 55. Pokud né- 
koho zarazilo, ze napájení je oznaceno 
jako záporné, je to ztoho dúvodu, ze 
kladnÿ pól napájecího clánku je spojen 
s télem posuvného mérítka. Proto je 
kladnÿ pól oznacen jako GND a zápor- 
nÿ pól jako-1,5 V.

Zbÿvá tedy vyresit otázku formátu 
prenáSenÿch dat. Tu je situace trochu 
komplikovanéjsí, aleza pomoci digitál- 
ního osciloskopu ci lépe logického ana- 
lyzátoru snadno odhalíme, jak jsou data 
prenásena.

Vzhledem k nestandardním úrovním 
byl nejdríve zkonstruován prevodník 
úrovní, kterÿ byl pouzit jako interfejs pro 
logickÿ analyzátor. Následné bylo stej­
né zapojení pouzito i v zapojení celého 
prevodníku.

Formát prenáSenÿch dat je zrejmÿ 
z obr. 56. Z prùbëhù je vidét, ze data 
jsou platná, jsou-li hodiny v úrovni L 
(asi -1,5 V), a mohou se ménit, kdyz je 
hodinovÿ signál v úrovni H. Z hlediska 
spolehlivosti je vhodné zjistovat stav 
datovéhovodice zhruba v pùli intervalu, 
ve kterém je hodinovÿ signál v úrovni L.

Spolehlivéjsím zpùsobem by bylo 
jisté vícenásobné vzorkování stavu 
napr. v 1/3, 1/2 a 2/3 zmiñovaného in­
tervalu, jak to napr. délají prijímace 
v rozhraní UART, ale protoze se bé- 
hem testování nevyskytl zádnÿ problém 
pri prenosu dat, bylo od toho zpùsobu 
upusténo.

Vzhledem k rychlosti prenosu dat a 
moznostem pouzitého laciného mikro­
kontroléru 89C2051-24PI bézícího na 
kmitoctu 22,1184 MHz by pri vícená- 
sobném vzorkování také následné 
vzniknul problém se zpracováním ,,ví- 
cebodové” navzorkovanÿch dat. Jedna 
instrukce typu reg-reg totiz trvá pri zmi-

Obr. 56. Prenos datz digitálního posuvného mérítka

DATA

1,5V

CLOCK

GND

Obr. 55. Rozmístení signálu na konek­
toru digitálního posuvného mérítka

ñovaném hodinovém kmitoctu 0,542 
ps, coz by umozñovalo provéstjen asi 
12 az 14 instrukcí do príchodu dalsí se- 
stupné hrany.

Pokud by néktery ze ctenárü chtél 
zpracovávat signál dokonaleji, tedy tes- 
tovat prijímany signál vícebodové, 
necht radéji pouzije velmi podobny mik­
rokontrolér AT89LP2052 ci AT89LP4052, 
ktery májádrojednocyklové, ajetudíz 
rychlejsí a tedy i vhodnéjsí (byl jiz dríve 
popsán).

Mikrokontrolér AT89LP2052-20PU 
je bézné k dostání u GM Electronic (skl. 
c. 432-209) za velmi prijatelnou cenu.

Datovy paket obsahuje celkem 48 
bitü (2x 24 bitü). Tento paket je vysílán 
priblizné 3x za sekundu.

Obé 24bitové hodnoty nejsou shod- 
né. První z nich je relativní posun od 
posledné zadané relativní nuly. Druhé 
24bitové císlo vyjadruje „jakousi” abso- 
lutní pozici, nebot hodnota není závislá 
na relativním pocátku jako hodnota prv­
ní. Slovo „jakousi” bylo zvoleno proto, 
ze pocátek je zvolen pri zapnutí, ale pri 
kazdém zapnutí je jiny.

Formát císel je jednoduchy. Jeden 
bit je vyhrazen pro znaménko, zbyvají- 
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eíeh 23 bitú pro hodnotu. Z toho vyplÿ- 
vá, Ze zde existujejak kladná nula, tak 
záporná nula. Rozlisení, ei eheete-li 
jednotka mèrení, je 1/20480 palee.

Otázkou zústává eo s takto získa- 
nÿmi daty. OkamZitè se nabízejí dvè 
moZnosti. První z nieh je pouze zobra- 
zovat hodnoty na vètsím displeji. Dru- 
hou moZností je prenáset namèrená 
data do nadrazeného pocítace typu PC 
pro dalsí zpraeování. Tímto zpúsobem 
by bylo moZné získávat data napr. pro 
kontrolní mèrení s prímÿm zápisem do 
vÿstupního protokolu a automatiekou 
arehivaeí.

Dalsí moZností jevyuZítposuvné mè- 
rítko pro mèrení posuvu frézy ci suportu 
soustruhu, pricemZ mèrená data jsou 
prenásena do rídieí jednotky. Tímto jed- 
noduehÿm zpúsobem lze snadno získat 
amatérskou NC frézu ci soustruh. Tím 
vsak moZnosti vyuZití posuvného mèrít- 
ka s interfejsem jistè nekoncí.

Pro ovèrení funkee byla zvolena va- 
rianta pouhéhozobrazování namèrené 
hodnoty na vètsím displeji typu LED.

Pojd’me se podívat na vlastní kon- 
strukei. Základem vseho je prevodník 
úrovní. Tento prevodník lze udèlat mno- 
hazpúsoby. V nasem prípadè potrebu- 
jeme prevodník, kterÿ v klidu zatèZuje 
obvod posuvného mèrítka eo nejménè, 
má vÿstup s logiekÿmi úrovnèmi TTL 
a je pomèrnè jednoduehÿ. Na druhou 
stranu nemusí bÿt ryehlÿ.

Na základè tèehto poZadavkú bylo 
vybráno zapojení s invertujíeími oddèlo- 
vaci CMOS 4049 (obr. S7). Zavedením 
záporné zpètné vazby jsou oddèlovace 
uvedeny do lineárního provozního reZi- 
mu. Vstupní kondenzátory odstrañují 
napèfovÿ posun, takZe úrovnè signálu 
na vstupu prvního z kaskády oddèlova- 
cú se pohybují okolo rozhodovaeí úrov­
nè oddèlovace. Nastavením vhodné 
velikosti zpètné vazby je dosaZeno po- 
Zadovanÿeh logiekÿeh úrovní na vÿstu­
pu posledníhoz kaskády oddèlovacú.

Jak je z obr. S7 vidèt, 100 % vyuZi- 
tím obvodu 4049 dokáZeme obslouZit 
právè dva potrebné kanály (hodiny a 
data). Dalsí zpraeování je jiZ pouze 
softwarové.

Jako nejvhodnèjsí mikrokontrolér 
pro odzkousení byl zvolen 89C20S1, ke 
kterému je dostatek programového vy- 
bavení i vÿvojovÿeh prostredkú. Je sa- 
mozrejmé, Ze lze pouZít jakÿkoliv mikro­
kontrolér sdostatecnÿm poctem vstupú/ 
/vÿstupú. Dalsím kritériemje dostatecná 
proudová zatíZitelnost vÿstupú, které 
budí LED displej. Tèmto poZadavkúm 
vyhovují právè rodiny mikrokontrolérú 
89C20S1,89S20S1 nebo 89LP20S2.

Aby proudové zatíZení vÿstupú bylo 
jestè sníZeno, byly jako císlieovky pro 
displej zvoleny sedmisegmentové LED 
displeje s nízkou spotrebou. Mezi 
takové patrí (znacení GM Eleetro- 
nie): HDSP-H111 (skl. c. 512-137), 
HD-ASSUBRD-B (skl. c. 512-210).

Dále se pred nedávnem v sortimen- 
tu fy GM Eleetronie objevily displeje ne- 
soueí znacení HD-S-S612, které mají 
velmi dobré elektrieké a elektrooptieké 

parametry. Kromé jiz vzpomínané nizsí 
spotreby dané vyssí svítivostí jsou dis­
pleje zajímavé svÿmi barvami. Císlicov- 
ky jsou totiz dostupné v radé „netradic- 
ních” barev. I kdyz jsou bézné na trhu 
„zelené” displeje, jedná se spíse o zlu- 
tozelenou barvu, v prípadé „zluté” jde 
pak spíse o zlutooranzovou. Avsak 
v prípadé vzpomínanÿch císlicovek 
tomu tak není. K dispozici jsou násle- 
dující barvy: v první radé je to bílá 
(HD-S-5612BW-11), dále je to modrá 
(HD-S-5612BB-11, dominantní vlnová 
délka 430 nm), zlutá (HD-S-5612BUY- 
11, dominantní vlnová délka 590nm), 
„cistá” zelená (HD-S-5612BPG-11, do­
minantní vlnová délka 525 nm) a „ultra“ 
zelená (HD-S-5612BUG-11, dominant­
ní vlnová délka 574 nm). Samozrejmé 
je mozné koupit tyto císlicovky i v barvé 
cervené (HD-S-5612BUHR-12, domi­
nantní vlnová délka 645 nm).

I kdyz tyto císlicovky nejsou ozna- 
ceny jako nízkopríkonové, jas segmen- 
tu pri proudu 1,5 az 2 mA je dostacující 
pro vétsinu aplikací. Pro ovérení vhod- 
nosti displejü pro dalsí aplikace byly po- 
uzity vovérovacím zapojení modré cís­
licovky. Schéma zkusebního zapojení 
je na obr. 58.

Displej byl provozován v multiplex- 
ním provozu (1 : 8). Vzhledem k malému 
poctu vÿvodü mikrokontroléru je pozice 
právé zobrazované císlice dekódována 
externím obvodem 74HC138.

Uvedené zapojení umozñuje obslou- 
zit az sedmimístnÿ displej (v nasem 
prípadé pouze Sestimístnÿ), a pritom 
máme jesté jednu pozici k dispozici 
pro prípadná tlacítka. Tento zpüsob pri­
pojení ovládacích tlacítek dokáze v mno- 
ha prípadech usetrit mnoho vstupních 
vÿvodü pro né. Cenou za toto resení je 
ponékud slozitéjsí obsluha, ale ne prí- 
lis, nebof obsluha displeje stejné bézí 
v pravidelném intervalu. Vhodnÿm inter­
valem pro obsluhu displeje s délkou do 
osmi míst je 1 ms. Tento interval byl 
zvolen i v tomto prípadé.

Dalsí cástí zapojení jsou dva vstup­
ní prevodníky úrovní shodného prove- 
dení, jako byly pouzity pro zkoumání 
prenosového protokolu aformátu dat.

U mikrokontroléru züstaly nezapoje- 
ny vÿvody RxD a TxD od interního ob­
vodu UART, nebof pro odzkousení ho 
nebylo treba. V prípadé potreby lze tyto 
vÿvody obsadit a prenáset namérená 
data do nadrazeného systému k dalsí- 

mu zpraeování, jak bylo jiz drive nazna- 
Ceno.

V eelém zapojení není zádná zálud- 
nost. Mozny problém se skryvá v pro- 
gramovém vybavení.

Je nutné si totiz uvédomit, ze v oka- 
mziku, kdy pobézí obsluha ctení prená- 
senyeh dat, nesmí byt obslouzeno pre- 
rusení od CítaCe/Casovace generujíeího 
pozadavek refrese (obnovy) displeje.

Z tohoto düvodu je treba se zasyn- 
ehronizovat na start prenosu dat a ob- 
novu udèlat pred a po vlastním prenosu 
dat, jinymi slovy, eely prenos dat se 
musí „sehovat“ do rámee 1 ms. Pokud 
byehom nezasynehronizovali oba déje 
a treba jedno zobrazování pouze zpoz- 
dili, projevilo by se to v rüzném jasu 
LED displeje. Na druhou stranu je fak- 
tem, ze prenos dat probíhá zhruba 3xza 
sekundu a z hlediska refrese nezname- 
návyznamnou zménu. Presto je vhodné 
se tomuto moznému problému vyhnout.

Jinak programové vybavení nepred- 
stavuje nie zajímavého, nebof spoCívá 
v naCtení dat a vynásobení 24bitového 
slova konstantou s následnym zaoko- 
uhlením. Vysledek se pak prevede do 
BCD kódu a potlaCí se úvodní nevy- 
znamné nuly. Následuje prevod do kódu 
pro LED displej a vlastní zobrazení.

Program obsazeny v mikrokontrolé­
ru 89C2051, ktery tyto úkony vykonává, 
je nazván test.bin aje mozné ho vyzá- 
dat u autora na jeho e-mailové adrese.

TlaCítko tLi mèlo v ovérovaeím 
zapojení dvé funkee. Bylo-li stisknuto 
pri zapnutí systému, na displeji sezob- 
razovaly nasnímané hodnoty bez ja- 
kyehkoliv úprav (to je jeden z düvodü, 
proC má displej 6 míst). V prípadé nor- 
málního startu pak slouzilo k prepínání 
zobrazení mm/ineh.

V prübéhu testování a ovérování 
funkee bylo zjisténo, zeje mozné elek- 
troniku posuvného mèrítka i ovládat. Ji­
nymi slovy, komunikaee probíhá i smé- 
rem do posuvného mèrítka. Jedná se 
pouze o komunikaei primitivní, ale müze 
v nékteryeh prípadeeh prijítvhod.

Elektronika posuvky se ovládá tak, 
ze se zkratuje signál CLK na GND. Jeli 
spojení delsí nez urCitá doba, vynuluje 
se údaj na displeji, eoz znamená na­
stavení nového relativního poCátku.

V ovérovaeím zapojení vsak tato 
moznost nebyla vyuzita, jelikoz se na 
tuto vlastnost prislo az po návrhu vlast- 
ního zapojení.
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Cely interfejs byl pro ovérení funkc- 
nosti postaven na univerzální desee 
s plosnymi spoji. Vétsina soucástek 

Obr. 59. Ovérovací zapojení interfejsu k digitálnímu posuvnému mérítku

byla pouzita v provedení pro SMT, a to 
ve velikosti 1206 (obr. 59). Finální des­
ka s plosnymi spoji navrzena nebyla, 

nebot eely vyvoj není u konee. Ve 
hre züstávají dvé varianty prístroje: 
první je samostatná jednotka, druhou 
je jednotka slouzíeí pouze pro prevod 
formátu dat na sbèrniei RS-232 s ná- 
slednym prenosem do PC. U druhé va­
rianty jezvazováno nasazení mikrokon­
troléru s malou spotrebou, nebot se tu 
nabízí moznost napájet eely interfejs 
z rozhraní RS-232.

Taktéz by bylo mozné interfejs dopl- 
nit zdrojem napétí -1,5 V a napájet jím 
posuvné mérítko, ve kterém by pak ne- 
musel byt vübee napájeeí clánek.

Záver
O mikrokontroléreeh dalsíeh firem, 

predevsím FreeSeale a MICROCHIP, 
bude pojednáno v nékterém z prístíeh 
císel KE v roee 2008.

Popis mikrokontrolérü bude dopl- 
nén, podobné jako v tomto císle KE, 
praktiekymi konstrukeemi.

Kontakt na autora:
Mobil: 606 268 320
E-mail: jiri.kopelent@volny.ez
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ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ 
ZAPOJENÍ

V této Rapitole jsou uvedena zapojení z oblasti techniky v domácnosti a mèricí techniky, která jsou 
vétsinou prevzata ze zahranicních Casopisú. Popsané konstrukce je vhodné brát predevsím jako podnèt 
a inspiraci k dalsí tvúrcí Cinnosti a k vlastnímu laborování.

Technika v domácnosti
Indikátor otevrenÿch 
dvírek u chladniCky
Nedovrení dvírek zpúsobuje zvétse- 

ní spotreby chladniCky, zalednéní vÿ- 
parníku a hrozí i zkazení potravin. Popi- 
sovanÿ indikátor hlídá otevrení dvírek 
a po nékolika sekundách je zaCne indi- 
kovat pískáním. To má i svúj vÿchovnÿ 
efekt, kterÿ vede uzivatele, predevsím 
malé déti, k tomu, aby se dvírka oteví- 
rala pouze na krátkou dobu.

Schéma indikátoru je na obr. 1. K in­
dikaci otevrení dvírek je pouzit fototran­
zistor Ft umísténÿ do tésné blízkosti 
dvírek, kterÿ se vnéjsím svétlem pri po- 
otevrení dvírek sepne (indikátor nefungu- 
je, kdyzje v místnosti, ve kteréje ledniC- 
ka umísténa, tma). Pokud staCí indikovat 
az vétsí pootevrení dvírek, múzeme foto­
tranzistor umístit k zárovce, která osvét- 
luje vnitrek chladniCky. Fototranzistor 
se pak sepne prijejím rozsvícení.

Sepnutím fototranzistoru se privede 
nízká úroveñ L na vstup RESET (vÿvod 
12) IO1. Obvod 101 je typu 4060 a jeto 
rC oscilátor s binární déliCkou kmito- 
Ctu. Úrovní L na vstupu RESET se uve- 
de oscilátor RC v Cinnost. Jeho kmito- 
Cet fJe urCen hodnotami C1 a R2 podle 
vztahu: f, = 1 /(2,3-R2-C1 ) [Hz; Q, F] 
a v tomto zapojení je asi 1,3 kHz.

Na vÿstupu Q1S (vÿvod 3) IO1 je kmi- 
toCet f, vydélen Císlem 214, tj. 16 S84x. 
Tzn., ze asi po 6,2 s od sepnutí fototran­
zistoru (po poloviné periody vydéleného 
kmiotoCtu) se na vÿstupu Q1S objeví 
vysoká úroveñ H a pres hradlo z diod 
D2 a D1 se z vÿstupu oscilátoru RC 
(z vÿvodu 10 IO1) vybudí kmitoCtem

Obr. 1. Indikátor 
otevrenÿch dvírek 

u chladnicky

Q3
Q4
Q5 
06
□7 
08
□9 

1,3 kHz piezomënic Piezo. Pokud bude 
fototranzistor stále sepnutÿ, bude më­
nic Piezo pískat dalsích 6,2 s, pak bude 
6,2 s potichu, pak zase bude 6,2 s pís­
kat atd., tj. bude pískat vzdy pri ùrovni H 
na vÿstupu Q13.

Hodnoty soucástek indikátoru jsem 
zvolil tak, aby zapojení bylo co nejjed- 
nodussí a aby dobfe plnilo svúj úcel. 
Kmitocet pískání má bÿt v oblasti, ve 
které má piezomënic dobrou úcinnost 
a kde je lidskÿ sluch hodnë citlivÿ.

Aby hradlo s diodami D1 a D2 správ- 
në pracovalo, musí bÿt paralelnë k piezo- 
mënici pfipojen rezistor R5. Jeho odpor 
jsem zvolil tak, aby podstatnÿm zpúso­
bem nezvëtsoval odbër proudu. Ten je 
v aktivním stavu asi 1,5 mA (bez prou­
du Zenerovou diodou D5).

Napájecí napëtí doporucuji co nej- 
vëtSí, tj. 13 az 14 V (maximální napájecí 
napëtí obvodú CMOS je 15 V), aby bylo 
pískání co nejhlasitëjsL Indikátor vsak 
pracuje i s mnohem mensím napáje­
cím napëtím. Vhodné a bezpecnéje na- 
pájet indikátor destickovou baterií 9 V. 
V tom pnpadë vynecháme soucástky 
C2, C3, R3 a D3 az D5 a baterii pfipojí- 
me místo D5 (kladnÿm polem nahoru).

NejvÿhodnëjSí je vsak napájet in­
dikátor ze sítë, a nic tomu nebrání. 
Odpadá starost o vÿmënu baterie. Ne­
smíme ale zapomínat, ze indikátor 
pracuje ve vlhkém prostfedí, takze tato 
varianta je urcena pouze pro zkusené 
konstruktéry. POZOR NA URAZ ELEK- 
TRICKŸM PROUDEM! Sífovÿ pfívod 
musíme provést velmi peclivë a musí 
bÿt co nejkratsí. NejvÿhodnëjSí je celÿ 
indikátor umístit do tësné blízkosti vnitf- 
ní osvëtlovací zárovky, na kterou je pfi- 

vádéno sífové napétí. Fézovÿ (L) a nulo- 
vÿ (N) vodiC bychom vzádném pfípadé 
neméli zaménit, i kdyz by indikátor fun- 
goval. Pozor na pnpadné pouzití roz- 
dvojky, která otáCí fázi!

Sífové napétí se zmensuje predrad- 
nÿm kondenzátorem CS, kterÿ je dopl- 
nén usmérñovaCem s DS, D4 a C2. 
Velikost napájecího napétí 1S V urCuje 
Zenerova dioda DS. Na CS se neztrácí 
zádná energie, coz je v tomto zapojení 
podstatné. RS omezuje prechodovÿ déj 
pri zapnutí. Kapacita 100 nF kondenzá­
toru CSje optimální, nesmíme vsak jiz 
dále zvétsovat odbér proudu.

Vsechny souCástky indikátoru jsou 
vÿvodové a jsou pñpájené na DPS sjed- 
nostrannÿmi spoji (obr. 2). Fototranzistor 
Ft je umístén mimo desku.

Seznam souCástek
R1 4,7 MQ, miniaturní
R2 1S kQ, miniaturní
RS 680 Q, miniaturní
R4 680 kQ, miniaturní
RS S0 kQ, miniaturní
C1 22 nF/100 V, fôiiovÿ
C2 100 pF/16 V, radiáiní
CS 100 nF/27S VAC (CFAC)
D1,D2 KA1S6(1N4148)
DS, D4 1N4007
DS BZX8SV01S

Zener. dioda 1SV/0,SW
Ft SFHS09-S (fototranzistor)
IO1 CMOS 4060
Piezo KPT1S40W (piezomënic)

Ing. Jiri VIcek

Obr. 2. DPS indikátoru (mer.: 1: 1)

(Konstrukcní elektronika A Radio - 4/2OO7) 35



WC automat
Popisovanÿ pristroj, jehoz schéma 

je na obr. S, zajisfuje automatické ovlá- 
dáni svètla a ventilâtoru na WC.

Na vÿstupni stranè automatu jsou 
dvè relé. Relé RE1 spiná sifové napèti 
na svorkovnici K1, ke které je pripojena 
lampa (svètlo) na WC. Druhé relé RE2 
spiná sifové napèti na svorkovnici K2, 
ke které je pripojen ventilátor. Obè 
relé maji civku na napèti 12 V a jeden 
vÿkonovÿ prepinaci kontakt se zatizitel- 
nosti 2S0 V (so Hz)/8 A. V pùvodnim 
prameni je doporucováno relé Siemens 
V23057-B2-A101.

Na vstupni stranè automatu je svor- 
kovnice K2, na kterou se privádi sifové 
napèti, a ovládaci dverni spinac S1, 
kterÿm se spousti funkce automatu. 
Kvúli spolehlivosti je S1 tvoren jazÿcko- 
vÿm kontaktem, kterÿ je ovládán malÿm 
feritovÿm permanentnim magnetem 
pripevnènÿm na horni hranè dveri od 
WC. Jazÿckovÿ kontakt S1 je pripevnèn 
na zárubni dveri tak, aby byl v dosahu 
magnetu. Pri zavrenÿch dverich WC 
musi bÿt S1 sepnut, po otevreni dveri 
se vypne.

Pres odrusovaci integracni clánek 
R6, C2 je spinac S1 pripojen na vstup 
hradla IO1B typu 409S, které funguje 
jako Schmittúv klopnÿ obvod (SKO). 
V klidovém stavu je svètlo na WC 
zhasnuté a ventilátor nepracuje. Chce- 
me-li WC pouzit a otevreme-li dvere, 
S1 vypne, vÿstup hradla IO1B prejde 
z ùrovnè H do L, derivacni clánek R7, 
C11 vygeneruje krátkÿ exponenciálni 
impuls ùrovnè L a na vÿstupu hradla 

IO1D se objevi krâtkÿ pravoûhlÿ impuls 
ùrovnë H. Timto impulsem se spusti 
kyv monostabilniho klopného obvodu 
(MKO) IO2Atypu 4538. Dobu kyvu lze 
nastavit trimrem P1 v rozmezi asi 1 az 
100 s. Po dobu kyvu je na vÿstupu MKO 
na vÿvodu 6 IO2A úroveñ H a pres in­
vertor IO1A a tranzistor T1 je aktivová- 
no relé RE1. Kontaktem RE1 jezapnu- 
to svëtlo.

Pozn. red.: Podle katalogovch listû 
10 4538 by do série s casovacim tn'm- 
rem P1 mël bÿt zapojen rezistor s od- 
porm minimâlnë 5 kQ aby vÿvod RC 
MK0 nemohl bÿt nikdy pripojen pri­
mo na kladnou napájeci sbëmici.

Po skonceni kyvu MKO IO2A svëtlo 
zhasne, at je WC obsazeno, nebo ne. 
Pokud by se doba sviceni 100 s ukáza- 
la krâtkou, je mozné ji az nëkolikrât pro- 
dlouzitzvëtsenim odporu trimru P1 (az 
na 2,5 MO) a kapacity kondenzátoru 
C3 (az na 1 000 pF, pozor na svodovÿ 
proud!).

Vzestupnou hranou na vÿstupu 
6 IO2Aje se zpozdënim asi 10 s, da- 
nÿm integracnim clánkem R3, C5, 
spustën kyv druhého MKO IO2B. Bë- 
hem kyvu tohoto MKO je pres tranzis­
tor T2 aktivováno relé RE2 a jeho kon­
taktem je zapnut ventilátor. Dobu kyvu 
lze nastavit trimrem P2 opët od asi 1 
do asi 100 s. Podobnë jako u MKO 
IO2A (viz predchozi poznámka) by mël 
bÿt do série s P2 zapojen rezistor s od- 
porem alespoñ 5 kO.

Kdyz pri opoustëni WC znovu ote- 
vreme dvere, vygeneruje se na vÿstupu 
hradla IO1D dalsi kladnÿ impuls. Pokud 
vsak jestë sviti svëtlo, je na vstupu 9 

hradla IO1C úroveñ H (privádèná z vÿ­
stupu 6 MKO IO2A pres integracni clá­
nek R2, C4) a impulsem úrovnè H na 
vstupu 8 IO1C se na vÿstupu 10 IO1C 
vytvori impuls úrovnè L, kterÿm se 
MKO IO2A vynuluje a jeho kyv se 
ukonci. Svètlo vsak nezhasne okamzi- 
tè, protoze diky zpozd’ovaci funkci clán- 
ku R2, C4je relé RE1 jestè nèkolik se­
kund aktivováno. Zpozdèni zhasnuti lze 
pripadnè prodlouzitzvètsenim kapacity 
kondenzátoru C4.

Vÿhodou pouzitého zapojeni WC 
automatu je to, ze svètlo na WC zhas­
ne a ventilátor se zastavi, i kdyz napr. 
pri hre dèti zùstanou dvere WC pootev- 
rené.

WC automat je napájen napètim 
+12 V z vnitrniho sifového stabilizova- 
néhozdroje. Zdroj je klasickÿ, obsahuje 
sifovÿ transformátor TR1, mùstkovÿ 
usmèrñovaC DB1, vyhlazovaci konden­
zátor C1 a trisvorkovÿ stabilizátor IO3. 
Sifové vinuti TR1 je chránèno pojistkou 
F1. Abyjednotlivé IO pripadnè nekmita- 
ly, je napájeci sbèrnice +12 V dùkladnè 
blokována kondenzátory C7 az C10.

Soucástky WC automatu jsou umis- 
tèny na desce s jednostrannÿmi plos- 
nÿmi spoji, která je uvedena v pùvod- 
nim prameni. Deska je vestavèn do 
dobre izolované plastové skriñky.

Vzhledem k tomu, ze na desce se 
vyskytuje sifové napèti, je nutné pri ozi- 
vováni a instalaci dbát vsech prislus- 
nÿch bezpecnostnich predpisù.

Nejvhodnèjsije pri ozivováni pripojit 
desku k siti pres oddèlovaci transfor­
mátor.

Elektor 7-8/1999

Obr. 3. WC automat
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Obr. 4. Spinac pumpy pro filtr v akváriu

Spínac Cerpadla 
pro filtr v akváriu

Zkusenÿ akvarista bëhem krmení 
ryb vypíná cerpadlo pro filtraci vody, 
aby se krmivo proudënim vody neroz- 
ptÿlilo po celém akváriu a nezaneslo fil­
tr. Tomu, aby se po nëjaké dobë, az 
ryby krmivo sezerou, nezapomëlo cer­
padlo filtru opët zapnout, predchází 
dále popisovanÿ spínac, kterÿ cerpadlo 
po prednastaveném casovém intervalu 
zapne automaticky.

Schéma spinace cerpadla je na 
obr. 4. Základem zapojení je monosta- 
bilní klopnÿ obvod (MKO) s casovacem 
555 (IO1). V klidu je na vÿstupu Q IO1 
úroveñ H, tranzistor T2 je sepnutÿ a relé 
RE1 je aktivováno. Pres sepnutÿ spí­
nací kontakt relé je privádêno sífové 
napêtí z prívodní svorkovnice K1 na 
vÿstupní svorkovnici K2 a cerpadlo 
(pumpa), které je pripojené ke svorkov­
nici K2, je v provozu. Zapnutí cerpadla 
indikuje zelená (G) LED D1.

Chceme-li cerpadlo vypnout, stisk- 
neme tlacítko S2 (VYP). Stisknutím tla- 
cítka se privede na nulovací vstup R 
casovace IO1 úroveñ L, casovac se 
vynuluje a vÿstup Q IO1 prejde do úrov- 
në L. Tranzistor T2 vypne, kontakt relé 
se rozpojí a cerpadlo se zastaví. Zasta- 
vení cerpadla indikuje cervená (R) LED 
D2, která je buzena z vÿstupu Q IO1 
pres invertor s tranzistorem T1.

Po uvolnêní tlacítka S2 zùstane vÿ­
stup Q IO1 v úrovni L, ale zacne kyv 
MKO. Po okoncení kyvu prejde vÿstup 
Q IO1 opët do ùrovnë H, relé se aktivu- 
je a cerpadlo zacne pracovat. Doba 
kyvu je urcena hodnotami soucástek 
C1, R3 a P1 a trimrem P1 ji lze nasta­
vit v rozmezí asi 1 az 9 minut.

K casovaci IO1 je pripojeno jestë 
tlacítko S1 (ZAP). Jeho stisknutím se 
kyv MKO okamzitë ukoncí a cerpadlo 
se ihned rozbëhne. Tímto tlacítkem za- 
pínáme cerpadlo tehdy, kdyz nechce- 
me cekat, az se po nastavené dobë 
zapne automaticky.

Místo dvou tlacítek mùzeme pro 
ovládání spínace cerpadla pouzít koléb- 

kovy trípolohovy prepínac ON-OFF-ON, 
ktery má stabilní strední polohu a letmé 
obé krajní polohy ZAP a VYP.

Prístroj je napájen ze síté vlast- 
ním zdrojem s transformátorem TR1, 
s müstkovym usmémovacem s dioda­
mi D4 az D7 a s vyhlazovacím konden- 
zátorem C3. Nestabilizovanym napétím 
asi 14 V odebíranym prímo z vyhlazo- 
vacího kondenzátoru je napájeno relé 
RE1. Napétí pro casovac je stabilizová- 
no a zmensováno na asi 12 V Zenero- 
vou diodou D3. Prístroj má maly príkon 
a ze síté odebírá priblizné 2 W, takze 
nás ani jeho trvaly provoz financné ne- 
zruinuje.

Konstrukce spínace Cerpadla není 
v püvodním prameni blíze specifiková- 
na. Relé RE1 má cívku na napétí 12 V 
a jeden vykonovy prepínací kontakt se 
zatizitelností 250 V (50 Hz)/8 A. Ostatní 
soucástky jsou zcela bézné.

Pri stavbé, ozivování a pouzívání mu­
síme mít na paméti, ze se jedná o sítové 
zarízení, vse musí byt dükladné izolo- 
váno a musíme se rídit vsemi príslus- 
nymi bezpecnostními predpisy. Z toho 
düvodu, i kdyz je zapojení jednoduché, 
není stavba vhodná prozacátecníky.
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D2..DIO 
9x LED R

Obr. 5. Cítac príchozích telefonních volání

Cítac príchozích 
telefonních volání

I uzivatele pevné linky nëkdy zajímá, 
kolik lidí mu telefonovalo bëhem jeho 
neprítomnosti. V takovém pnpadë si 
múze zhotovit dále popisovanÿ Cítac, 
kterÿ po kazdém marném vyzvánëní 
zvÿSí svúj stav ojedniCku. Stav CítaCe 
indikuje rádka desíti LED v kódu jedna 
z devíti. Pred zaCátkem Cítání je nutné 
CítaC vynulovattlaCítkem RESET.

Schéma CítaCe príchozích telefon­
ních volání je na obr. 5. Telefonní linka 
s vodiCi a, bje pripojena na svorkovnici 
KZ. Stejnosmërné napëtí z linky je 
oddëleno kondenzátorem CZ. Pri vy- 
zvánëní teCe strídavÿ vyzvánëcí proud 
kondenzátorem CZ a rozsvëcí infra­
LED v optoClenu OPTI. Záporné púlvl- 
ny vyzvánëcího proudu obcházejí opto- 
Clen diodou D14. Zenerovy diody DlZ 
a D1S vytvárejí pásmo necitlivosti pro 
strídavé signály s mezivrcholovÿm roz- 
kmitem mensím nez asi ±1S V, aby op- 
toClen nereagoval na rusivé signály na 
lince.

Pri vyzvánëní se aktivovanou infra­
LED budí fototranzistor v optoClenu, 
kterÿ spíná a vybíjí kondenzátor CS.
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Kondenzátor C3 je nabíjen pres rezis- 
tor R3. Nabíjecí proud je natolik malÿ, 
ze napétí na C3 züstává v úrovni L 
i v mezerách mezi jednotlivÿmi zvo- 
néními v jedné vyzvánécí sérii. Kdyz 
vyzvánéní skoncí, napétí na C3 se asi 
za 5 s zvétsí natolik, ze prejde do úrov- 
né H.

Napétí z C3 je privádéno na taktova- 
cí vstup CLK pétistupñového Johnso­
nova cítace 4017 (101). Vzestupnou 
hranou signálu na C3 vzniklou ukonce- 
ním vyzvánéní se stav cítace zvÿSí 
vzdy ojednicku.

Pred zapocetím sledování poctu vo- 
lání cítac vynulujemetlacítkem S1 (RE­
SET). Po vynulování jsou vsechny LED 
zhasnuté. Po prvním vyzvánéní prejde 
cítac do stavu jedna a rozsvítí se LED 
D1 a D2. LED Di pak svítí trvale a indi- 
kuje, ze bylo vyzvánéno. Ostatní LED 
D2 az D10 nesou informaci otom, koli- 
krát bylo vyzvánéno. Po druhém vyzvá­
néní prejde cítac do stavu dva, zhasne 
D2 a rozsvítí se D3. Po dalsích vyzvá- 
néních se postupné jednotlivé rozsvé- 
cejí LED d4 az D10. Po devíti vyzváné- 
ních se úrovní H privedenou z vÿstupu 
Q9 na vstup ENA zablokuje taktovací 
vstup CLK a cítání se ukoncí. Cítac si 
tedy müze zapamatovat nejvÿse devét 
vyzvánéní, cozje vsak zcela urcité do- 
statecnÿ pocet.

Cítac je napájen z vnéjsího zdroje 
pres svorkovnici K1 hrubé stabilizova- 
nÿm ss napétím 9 V. Dioda D11 chrání 
obvody cítace pri prepólování napájecí- 
ho napétí.

Nakonecje nutné zdüraznit, ze není 
legální pripojovat tento cítac k verejné 
telefonní síti.

Elektronika Praktyczna 3/2006

Zesilovac 
k telefonnímu zvonku

Na obr. 6 je schéma vÿkonového 
zesilovace signálu telefonního zvonku. 
Vÿstupem zesilovace müzeme budit 
zárovku s príkonem 100Wi více nebo 
néjakou hlasitou sífovou sirénu. Pak 
nepreslechneme slabé zvonéní telefo- 
nu ani v hlucném prostredí. Svételnou 
indikaci zvonéní ocení i nedoslÿchaví 
lidé. Téz je vÿhodné odpojit zvonek a 
indikovat zvonéní zárovkou v prípadé, 
kdyz máme malé déti a nechceme, aby 
se pri zvonéní telefonu probudily.

Zapojení zesilovace je velmi jed- 
noduché. Vodice a a b telefonní linky 
jsou pres oddélovací kondenzátor C1 a 
usmérñovac s diodou D2 pripojeny na 
vstup polovodicového relé (SSR = So­

Obr. 6. Zesilovac k telefonnímu zvonku

lid State Relay) 101 typu S202T02, kte­
ré pfi budicím proudu 8 mAje schopné 
pfi sífovém napétí 2S0 V/50 Hz spínat 
v nule stfídavÿ proud az 2 A. Pfi zvoné­
ní se vybudí vstup SSR a rozsvítí se 
zárovka Z1 pfipojená k síti pfes jeho vÿ­
stup. Uvedenÿ typ SSR dodává napf. 
GM Electronic. Zenerova dioda D2 
vede proud v opacné pülvlnë nez D1 a 
spolu s rezistorem R1 omezuje rusivé 
impulsy. LED DS zmensuje citlivost po­
lovodicového relé, aby nespínalo bëz-

Méricí technika
Generátor funkcí 

s jedním rozsahem
20 Hz az 25 kHz

V soucasné dobé se generátory 
funkcí konstruují se speciálními integro- 
vanÿmi obvody (napr. XR2206 apod.). 
Tyto 10 umozñují plynule ladit kmito- 
cet v rozmezí zhruba 1 :10, takze pro 
pokrytí akustického pásma 20 Hz az 
20 kHz musí mít generátor tri prepínatel- 
né kmitoctové rozsahy (20 az 200 Hz, 
200 Hz az 2 kHz a 2 az 20 kHz).

Generátor funkcí, jehoz schéma je 
na obr. 7, má ponékud slozitéjsí zapo­
jení nez generátor se speciálními I0, 
ale nepotrebuje prapínac rozsahu, pro­
toze je plynule preladitelnÿ od 20 Hz az 
do 25 kHz. Vÿhodné je i to, ze v ném 
jsou pouzity bézné univerzální integro- 
vané obvody - operacní zesilovace 
(OZ) LF351 a NE5532 a analogové spí- 
nace 4066, takze jej lze zhotovit i ze 
„Suplíkovÿch“ zásob.

Základem generátoruje nf oscilátor, 
kterÿ se skládá z komparátoru s OZ 
IO1, analogovÿch spínacü IO2A az 
IO2C a integrátoru s Oz IO3. Kmitocet 
oscilátoru se preladuje potenciomet­
rem P2. Rezistory R7 a R6 urcují dolní 
a horní mez rozsahu preladéní. Aby 
bylo ladéní dostatecnéjemné, musí bÿt 
P2 precizní desetiotáCkovÿ, v nouzi 
vsak postací i béznÿ logaritmickÿ.

OZ IO3 má mezi vÿstup a invertující 
vstup zapojen integracní kondenzátor 
C3, kterÿ se nabíjí a vybíjí proudem te- 
koucím rezistorem R10. Neinvertující 
vstup OZ IO3 je pripojen k bézci ladicí- 
ho potenciometru P2 pres odporovÿ 
délic R11, R12 s délicím pomérem 1/2, 
takze na obou vstupech Oz IO3je vzdy 
polovina napétí z bézce P2. Vstup inte­
grátoru (levÿ vÿvod rezistoru R10) se 
pripojuje bud spínacem IO2C na zem, 

nÿmi rusivÿmi signály z telefonní linky. 
Vÿstup SSR je chránën varistorem RS.

Spínac je galvanicky spojen se sítí, 
a proto musí bÿt vestavën do dobfe izo- 
lované plastové skfíñky. Pfi jeho stav- 
bë, ozivování i provozu musí bÿt dodrzo- 
vány pfíslusné bezpecnostní pfedpisy.

Stejnë jako v pfedchozím pfípadë 
platí, ze neschválené zafízení se nesmí 
pfipojovat k vefejné telefonní síti.
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nebo spínacem IO2A na bézec ladicího 
potenciometru P2. V obou prípadech 
lezí na rezistoru R10 napétí, jehoz veli- 
kost je rovna poloviné napétí z bézce 
P2, pricemz znaménko tohoto napétí 
závisí na tom, kterÿ ze spínacü je se­
pnut. Integracní kondenzátor C3 je tedy 
nabíjen i vybíjen stejné velkÿm prou­
dem, takze sklon obou hran trojúhelní- 
kového napétí na vÿstupu OZ IO3je (az 
na znaménko) shodnÿ. Díky tomu má 
trojúhelníkovÿ signál na vÿstupu OZ IO3 
strídu 1:1.

Na nízkÿch kmitoctech je ladicí na­
pétí z bézce P2 srovnatelné se vstupní 
napéfovou nesymetrií OZ IO3, která 
pak ovlivñuje strídu vÿstupního signálu. 
Proto je k OZ IO3 pripojen trimr P3, kte­
rÿm lze vstupní napéfovou nesymetrii 
vykompenzovat. Trimr P3 se pri ozivo­
vání generátoru nastavuje tak, aby pri 
naladéném kmitoctu 20 Hz mél trojú- 
helníkovÿ signál na vÿstupu OZ IO3 strí­
du presné 1:1.

Analogové spínace IO2C a IO2A 
jsou ovládány obdélníkovÿm signálem 
z vÿstupu komparátoru s Oz IO1. Tretí 
analogovÿ spínac IO2B spolu s rezisto­
rem R8 slouzí jako invertor ovládacího 
signálu pro spínac IO2C. Ctvrtÿ nevyu- 
zitÿ spínac IO2D je osetren uzemné- 
ním vsech svÿch vÿvodu. Omezovac 
s rezistorem R9 a Schottkyho diodou 
D3 zabrañuje tomu, aby se z vÿstupu 
komparátoru nedostávalo na ovládací 
vstupy spínacü prílis velké záporné na­
pétí. Komparátor má hysterezi, která je 
zavedena rezistorem R4. Na vstup 
komparátoru se pres odporovÿ délic se 
soucástkami R1, P1a R3 privádí trojú- 
helníkovÿ signál z vÿstupu integrátoru. 
Trimrem P1 se nastavuje rozhodovací 
úroveñ komparátoru v rozmezí pribliz- 
né ±3 az ±7 V. Maximální rozhodovací 
úroveñ omezují Zenerovy diody ZD1 a 
ZD2.

Kdyz je vÿstup komparátoru IO1 
v kladné saturaci (ve vysoké úrovni H), 
je sepnut spínac IO2A, z bézce P2 
tece pres R10 proud smérem do vstu­
pu integrátoru a napétí na vÿstupu inte­
grátoru lineárné klesá. Kdyz dosáhne 
vÿstupní napétí integrátoru záporné 
rozhodovací úrovné komparátoru, pre- 
klopí se vÿstup komparátoru do zápor­
né saturace (do nízké úrovné L), ná- 
sledkem cehoz vypne spínac IO2A 
a sepne spínac IO2c. Pres R10 pak
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Obr. 7. Generator funkci sjednim rozsahem 20 Hz az 25 kHz

tece proud smérem ze vstupu integrá- 
toru do zemé a napétí na vÿstupu inte- 
grátoru lineárné stoupá. Kdyz napétí na 
vÿstupu integrátoru dosáhne kladné 
rozhodovací úrovné komparátoru, pre- 
klopí se vÿstup komparátoru zpét do 
kladné saturace a napétí na vÿstupu in­
tegrátoru zacne klesat. Celÿ déj se ne- 
ustále opakuje, takze oscilátor kmitá.

Trojùhelnikovÿ signál z integrátoru 
se upravuje na sinusovÿ tvarovacem 
s OZ IO4A. Tvarovac pracuje na princi- 
pu nelineární záporné zpétné vazby za- 
vedené diodami D4 az D13. Co nejdo- 
konalejsí tvar sinusovky se serizuje 
podle osciloskopu trimry P1 a P4.

Prúbéh vÿstupního signálu generá­
toru funkcí se volí prepínacem S1. Ob- 
délníkovÿ signál se odebírá z vÿstupu 
komparátoru, trojúhelníkovÿ signál z vÿ­
stupu integrátoru a sinusovÿ z vÿstupu 
sinusového tvarovace. Za prepínacem 
je zarazen lineární potenciometr P5 pro 
ovládání amplitudy signálu a zesilovac 
s OZ IO4B s napéfovÿm zesílením asi 
3x, kterÿ zvétsuje rozkmit vÿstupního 
signálu az na ±10 V. Signál z OZ IO4B 
se vede na vÿstupní svorky generátoru 
J4 a J5 pres rezistor R21, kterÿ urcuje vÿ- 
stupní impedanci generátoru asi 680 Q.

Generátor funkcí je napájen ze sífo- 
vého zdroje stabilizovanÿm symetric- 
kÿm napétím ±15 V, které se privádí na 
napájecí svorky J1 az J3. Obé vétve 
napájecího napétí jsou blokovány kera- 
mickÿmi kondenzátory C6 az C9, které 
mají bÿt zapojeny co nejblíze k napáje­
cím vÿvodùm prísluSnÿch OZ, a elekt- 
rolytickÿmi kondenzátory C10 a C11.

Pri konecném serizování generáto­
ru kromé nastavení vsech trimrú, o kte- 
rémjiz bylazmínka, téz cítacem kmitoctu 
zméríme rozsah preladéní a prípadné 
ho upravíme zménou odporú rezistorú 
R6 a R7.
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Napájecí zdroj 
pro mérení elektronek

Zabÿvà-li se nëkdo vázné stavbou 
elektronkovÿch zarízení, napr. pro elek- 
troakustiku, nevyhne se potrebé zjisfo- 
vat parametry elektronek, aby mohl po- 
soudit jejich stav a párovat je. U mnoha 
elektronek také nejsou v katalogu do- 
statecné podrobné údaje potrebné pro 
návrh navazujících obvodú, takze tyto 
charakteristické vlastnosti je nutné 
zmérit.

Pro pohodlné a rychlé mérení a tes- 
tování elektronek byl proto zhotoven po- 
pisovanÿ napájecí zdroj, jehoz schéma 
je na obr. 8. Zdroj je urcen predevsím 
pro práci s neprímozhavenÿmi elekton- 
kami pouzívanÿmi v nf zesilovacích. Na 
svorkách zhav. poskytuje strídavé zha- 
vicí napétí 6,3 a 12,6 V, zhavicí proud 
múze bÿt az 5 A. Na svorkách g2 po­
skytuje stabilizované napétí +150 nebo 
+250 V pro napájení druhÿch mrízek 
pentod. Na svorce g1 poskytuje stabili­
zované regulovatelné napétí 0 az -150 V 
pro napájení první mrízky. Toto napétí se 
jemné ovládá desetiotáCkovÿm potencio- 
metrem a mérí se ruckovÿm voltmetrem 
MI2 s rozsahy 30 a 150 V. Na svorkách 
a, al a a2 poskytuje zdroj stabilizo­
vané regulovatelné napétí 0 az +300 V 
pro napájení anody. Anodovÿ proud 
múze bÿt az 150 mA. Svorky al a a2 
jsou urceny pro napájení anod dvojitÿch 
elektronek a pripojují se ke svorce a 
pres prepínac S2, kterÿm volíme první 
nebo druhÿ promérovanÿ dílcí systém 
elektronky. Anodové napétí se ovládá 
druhÿm desetiotáCkovÿm potenciomet- 
rem a mérí se ruckovÿm voltmetrem 
MI2 s rozsahem 300 V. Anodovÿ proud 
se mérí ruckovÿm ampérmetrem MI1 
s rozsahy 15 a 150 mA. Poslední svor- 
ka k, g3 je uzemnéná a je urcena pro 
pripojení katody a prípadné tretí mrízky 

pentody. K této svorce jsou vztazena 
napétí na svorkách g2, g1 a a.

Doplñkem zdroje je prípravek s ob- 
jímkami pro pouzívané typy proméro- 
vanÿch elektronek (napr. heptal, no­
val, magnoval, americkÿ oktal, L-oktal 
apod.). Kontakty se stejnÿmi císly 
vsech objímekjsou navzájem propoje­
ny a jsou vyvedeny na zdírky umísténé 
na prípravku. Pri mérení urcité elektron­
ky pak vyhledáme v katalogu zapojení 
její patice a príslusné zdírky prípravku 
propojíme laboratorními kablíky s odpo- 
vídajícími svorkami (zdírkami) napájecí­
ho zdroje tak, aby správné zhavicí na­
pétí bylo privedeno na zhavicí vlákno, 
anodové napétí na anodu atd. Takovéto 
pripojování elektronky ke zdroji je poné- 
kud pracné, aleje naprosto univerzální 
a pri omezeném poctu typú elektronek 
do nf zarízení je prijatelné.

Zapojení napájecího zdroje je co 
nejjednodussí. Základem zdroje je sífo- 
vÿ transformátor TR1, kterÿ si musíme 
navinout nebo upravit z néjakého star- 
sího sífového transformátoru previnu- 
tím sekundárních vinutí. Téz múzeme 
vyuzít nékolik mensích transformátorú 
z elektronkovÿch prijímacú - jejich sífo- 
vá vinutí spojíme paralelné a ze sekun- 
dárních vinutí odebíráme potrebná na­
pétí. Velikosti sekundárních napétí 
transformátoru nejsou prílis kritické, je 
vsak nutné jim prizpúsobit provozní na­
pétí vyhlazovacích kondenzátorú C1 a 
C2, odpory a zatizitelnost predradnÿch 
rezistorú R11 a R7 ve stabilizátorech 
se Zenerovÿmi diodami a poprípadé 
hodnoty dalsích soucástek. Sekundární 
napétí pro usmérñovac anodového na­
pétí vsak nesmí bÿt prílis velké, aby ne- 
byly ohrozeny stabilizacní tranzistory 
T1 aT3.

Sífové napétí se privádí na pri- 
mární vinutí tR1 pres pomalou tavnou 
pojistku F1 (2 A) a dvoupolovÿ sífovÿ 
spínacS5.
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Obr. 8. Napájecí zdroj pro mëreni elektronek

Obë zhavicí sekundární vinutí 6,3 V/ 
/5 A a 6,3 V/5 A jsou primo vyvedena 
na zhavicí svorky zhav.

Ze sekundárního vinutí 120 V/50 mA 
je napájen zdroj napétí pro první mrízku 
g1. Napétí usmérnéné müstkem DB1 a 
vyhlazené kondenzátorem C1 je stabili- 
zováno Zenerovou diodou ZD5 na veli- 
kost -150 V. Desetiotáckovym poten- 
ciometrem P1 pfipojenÿm paralelné 
k ZD5 se stabilizované napétí ze ZD5 
reguluje v rozmezí 0 az -150 V. Bézec 
P1 je pfímo vyveden na svorku g1. 
Zdroj je velmi mékkÿ a smí bÿt zatézo- 
ván proudem maximálné nékolika mA. 
Vzhledem k tomu, ze první mrízka neo- 
debírá zádnÿ proud, je to vyhovující.

Napétí na svorce g1 se méfí volt- 
metrem s ruckovÿm méfidlem MI2, kte­
ré se k této svorce pfipojuje páckovÿm 
pfepínacem S1 pfepnutÿm do polohy 
Ug1. Méficí rozsahy voltmetru 30 a 
150 V jsou urcovány pfedfadnÿmi re­
zistory Rp2 a Rp1 a volí se páckovÿm 
pfepínacem S3. Méfidlo MI2je magne- 
toelektrickÿ mikroampérmetr s rozsa­
hem 100 az 500 pA, odpory rezistorü 
Rp1 a Rp2 vybereme podle skutecnÿch 
parametrü pouzitého méfidla MI2.

Ze sekundárního vinutí 260 V/200 mA 
je napájen zdroj napétí pro anodu a a 
druhou mfízku g2. Napétí usmérnéné 
müstkem DB2 a vyhlazené kondenzá­
torem C2 je stabilizováno sériové za- 
pojenÿmi Zenerovÿmi diodami ZD1 az 
ZD3 na velikosti +150, +250 a +300 V. 
LED D1 indikuje zapnutí zdroje.

Napétí +150 V ze ZD3 je vyvedeno 
pfes rezistor R10 na svorku g2 (+150 V) 
pro napájení druhÿch mfízek napéfo- 
vÿch (nevÿkonovÿch) pentod. Napétí 
+250 V ze ZD2 je vyvedeno pfes emito- 

rovÿ sledovac s tranzistorem T3 na 
svorku g2 (+250 V) pro napájení dru­
hÿch mfízek vÿkonovÿch pentod.

Pozn. red.: podle názoru redaktoraje 
emitorovÿ sledovac s T3 nespolehlivÿ, 
protoze pri zkratu svorky g2 (+250 V) 
na zem (na svorku k, g3) je zkratovÿ 
proud znacnÿ a T3 se pravdëpodobnë 
znicí druhÿm prûrazem. Lepsí by bylo 
zapojit emitorovÿ sledovac pro napáje­
ní g2 podobnë, jako je v tomto zdroji 
zapojen emitorovÿ sledovac s tranzisto­
rem T1 typu N-MOSFET a proudovou 
pojistkou s T2 ve vëtvi napájející anodu.

Napétí +300 V ze ZD1 je regulováno 
v rozmezí 0 az +300 V desetiotácko- 
vÿm potenciometrem P2 a slouzí pro 
napájení anody. Napétí z bézce P2 je 
pfivádéno na svorku a pfes emitorovÿ 
sledovac s tranzistorem N-MOSFET 
T1, kterÿ dovoluje svorku a zatízit prou­
dem az 150 mA. Tranzistor T1 musí 
bÿt dükladné chlazen. Zkratovÿ proud 
ze svorky a na zem je omezován na 
asi 200 mA proudovou pojistkou s boc- 
níkem R3 a tranzistorem T2. Proti pfe- 
pétí mezi emitorem a fídicí elektrodou 
béhem zkratu je T1 chránén Zenerovou 
diodou ZD4. Vÿkonovÿ tranzistor MOS­
FET je pro regulaci velkého napétí 
velmi vhodnÿ, protoze na rozdíl od bi- 
polárních tranzistorü má dostatecné 
sirokou oblast spolehlivého provozu 
(SOAR = Safe Operating ARea) a i pfi 
kolektorovém napétí fádu stovekvoltü 
müze regulovat proud fádu stovek mA 
(pokud je dostatecné chlazen).

Anodové napétí se méfí voltmetrem 
s ruckovÿm méfidlem MI2, které se 
k anodové vétvi pfipojuje páckovÿm 
pfepínacem S1 pfepnutÿm do polohy 
Ua (300 V). Méficí rozsah voltmetru 

S00 Vje nastaven pfedfadnÿm rezisto- 
rem RpS, jehoz odpor urcíme podle 
skutecnÿch parametrú méfidla MlZ.

Anodovÿ proud se méfí ampérmet- 
rem s ruckovÿm méfidlem Mli, které 
múze bÿt stejného typu jako méfidlo MlZ. 
Rozsahy ampérmetru IS a 1S0 mA se 
volí pàckovÿm pfepínacem S4 a jsou 
nastaveny bocníky Rb1a RbZ. Odpor 
téchto bocníkú urcíme podle parametrú 
pouzitého méfidla Ml1. Dioda DZ chrání 
méfidlo pfi nadmérném proudu.

Napájecí zdroj je vestavén do plo- 
ché kovové skfíñky, která musí bÿt 
spojena s ochrannÿm vodicem PE sí- 
fového pfívodu. Vsechny ovládací a in- 
dikacní prvky i vÿstupní svorky jsou 
umístény na pfedním panelu.

Tato konstrukce je urcena vyspëlÿm 
amatérúm, ktefí umëjí pracovat se sífo- 
vÿm napëtím a s relativnë vysokÿm 
anodovÿm napëtim. Musí si téz vëdët 
rady s úpravou hodnot soucástek vzá- 
vislosti na skutecnÿch velikostech se- 
kundárních napëti sífového transfor­
mátoru, s vÿkonovÿm dimenzováním 
rezistorú a s chlazením tranzistorú.
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