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Landau mél 7. 1. 1962 téZkou auto-
havarii a v prlibéhu nasledujicich Sesti
tydnd u né&j lékafi nékolikrat diagnostiko-
vali klinickou smrt. Mél na jedenacti mis-
tech zlomené kosti a nastipnutou lebeé-
ni kost. Mnoho specialistll z ciziny se
snazilo zachranit mu zivot, coz se nako-
nec podafrilo. Zotavoval se v8ak velmi
pomalu a jiZz nikdy se jeho stav nevratil
k normalu. Po Sesti letech, 1. 4. 1968
v Moskvé zemfel. Jeho syn Igor, ktery se
narodil v roce 1946, Sel v jeho Slépéjich
a vénoval se experimentalni fyzice.

V povaleéné dobé Landau ziskal
mimo jiz zminé&né Nobelovy ceny i mno-
ha ocenéni od riiznych védeckych insti-
tuci, mj. i od americké Akademie véd.
Od roku 1946 byl ¢lenem Akademie véd
SSSR, pozdéji se stal Elenem Kralov-
ské spolecnosti v Londyné&, ziskal me-
daili Maxe Plancka atd. Jeho nezapo-
menutelnym dilem je desetidilny ,Kurs
teoretické fyziky“, na kterém pracoval
spolu se svym pfitelem a zakem E. M.
Liftshitsem, ktery jej dokoncil. Ten byl
pfeloZzen do v8ech svétovych jazykd.
Zel, jeho dalSi zaméry (méli v planu na-
psat jesté ,Kurs obecné fyziky“ a sérii
pojednani ,Fyzika pro kazdého) se po
jeho havarii jiz neuskuteénily. Jak se
o ném vyjadrili uéenci, byl to posledni
Luniverzalni fyzik“ - vSichni nasledovnici
se jiz vénovali jen urcitému vyseku z fy-
zikalni teorie.

Mimo védeckych praci také predna-
Sel - jako pedagog byl vyborny, ale
u studentl byl postrachem, ponévadz
znal jen dvoji ocenéni: umis$ - neumis
(a uspél jen malokdo). Vyzadoval, aby
jeho studenti ovladli dokonale matema-
tiku dfive, nez Sli studovat k nému. Mél
zalibu v aforismech, jeho oblibenym byl
Jfyzik musi slozité véci ucinit jedno-
duchymi, zatim co basnik je povo-
lan k tomu, aby z jednoduchych vy-
myslel sloZité“. Prace ostatnich védcl
necetl celé - vZdy jen tak, aby zjistil,
zda dokazali spravné popsat problém,
a byl-li zajimavy, jakym zplisobem se
jej pokouseli vyresit.

Jako spravny védec byl myslenkami
Casto vzdalen od reality. Jeho Zena
vzpominala na zazitek z doby jejich za-
¢inajici znamosti. Kdyz k ni jednou pfi-
Sel deStém Uplné promoceny, zeptala
se jej zda venku prsi. Odpovédél: ,Ale
ne - je tam nadherné“. Kdyz previeceny
a zuty poodeSel od dvefi a uvidél louzi,
kterd tam po ném zbyla, prohlasil:
.Venku asi skuteéné prsi“. Dokazal
vS8ak pfemyslet i o vécech s védou pfi-
li§ nesouvisejicich - unikatni jsou napf.
jeho uvahy zvefejnéné pod nazvy ,Jak
2it“ a ,Teorie Stésti“, ve kterych uplatnil
svou schopnost logického uvazovani
a pfesné kategorizace.

Karl Guthe Jansky
a radioastronomie

Jansky se narodil 22. 10. 1905 ve
staté Oklahoma - USA. Jeho otec
Cyril Jansky byl dékanem na univerzité
v Oklahomé a byl potomkem €eskych
pristéhovalct. Od svych Sestnacti let (!)

byl Cyril ucitelem na zakladni §kole
v Michiganu. Jeho manzelka byla po-
tomkem francouzsko-anglického paru.
Cyril Jansky jako ucitel citil, Ze ,ma na
vic* a vstoupil na Michiganskou univer-
zitu, kde graduoval z fyziky a elektro-
techniky a zacal pracovat pod vedenim
Dr. Karla Gutheho. Byl to znamy fyzik
némeckého plivodu a Cyril Jansky jej
nesmirné obdivoval. KdyZ se zakladal
Americky Gfad pro normalizaci ve Wa-
shingtonu, oba se stali jeho €leny. V ro-
ce 1905 se rodina, ktera v té dobé jiz
méla dva syny, prestéhovala do Norma-
nu v Oklahomé, kde otec ziskal misto
na univerzité a prednasel tam elektro-
techniku. Zakratko se jim narodil treti
syn, ktery dostal jméno po Dr. Guthovi.

Karl Jansky se pozdéji s rodinou
stéhoval dale, do Madisonu ve Wiscon-
sinu, kde navstévoval zakladni Skolu
a pozdgji také univerzitu, kde byl jeho
otec ¢lenem jedné fakulty. Vystudoval
tam v roce 1927 s vyznamenanim fyzi-
ku a pozdéji ziskal i doktorat. Ale nebyl
to 2adny knihomol, byl vynikajicim hra-
¢em tenisu a hokeje v univerzitnim
tymu. Také jeho starsi bratr se zabyval
radiotechnikou, stal se profesorem ra-
diotechniky na univerzité v Minnesoté
a ucastnil se na stavbé prvniho rozhla-
sového vysilace v Minnesoté.

V roce 1928 se Karl pfihlasil a zis-
kal misto v Bellovych laboratofich. Jeho
Ukolem bylo zkoumat rusivé jevy, které
se vyskytovaly na dlouhych radiotele-
fonnich trasach. Aby se zhostil svého
Ukolu, postavil velky smérovy anténni
systém, ladény na vinovou délku 14,6 m
(asi 20,5 MHz), ktery bylo mozné ota-
Cet kolem dokola. Soustava méla délku
30 m a otacet s ni bylo mozné diky kru-
hové draze, po které pojizdély Etyfi kola
2 tehdy popularniho automobilu Ford T
propojena dievénou konstrukci. Jeho
replika je nyni postavena v Green Bank.

Zahy zjistil, Ze existuji prakticky fi
zdroje rusivych signall. Nejsilngj§im
byla boufkova €innost - pfi kazdém bles-
ku zaznamenal silné prasknuti. Dale to
byly odrazy silnych rusivych signall od
ionosféry a pak se rusivé projevoval
jesté Sum. Ponévadz jeho anténa se tr-
vale pomalu otacela, Zjistil, Ze Sum, o kte-
rém se domnival, Ze vznika v pfijimaci,
periodicky vzroste vzdy, kdyzZ je anténa
oto€ena pfiblizné jiznim smérem, a tento
Sum Ze ma zvlastni charakter.

To bylo prvni zjisténi, které nasvéd-
Covalo, Ze nékde v tom sméru existuje
zdroj radiového Sumu. Zprvu se domni-
val, Ze timto zdrojem je slunce. Dal§im
poznatkem bylo, Ze kdyZ anténu ponecha
otoenou k jihu, periodicky se intenzita
prijimanych signall méni, ale nikoliv po
24 hodinach, ale s periodou 0 4 min
kratSi, Cili za tzv. hvézdny den. Z toho
usoudil, Ze se jedna o Sumovy signal
pfichazejici z vesmiru (je to mj. také dal-
8i dlkaz, Ze na8e zemé se otadi kolem
slunce). Nakonec zjistil, Ze maximum
tohoto Sumu pfichazi ze souhvézdi Lu-
Cistnika (Strelce) a vyslovil domnénku,
Ze plivod tohoto Sumu je v mezihvézd-
nych ionizovanych plynech.

Sva pozorovani sepsal s nazvem
,Directional Studies of Atmospherics at
High Frequencies® jiz ve svych 26 le-
tech a pfednesl na zasedani Mezina-
rodni védecké unie pro radio v dubnu
1932 ve Washingtonu. Posléze sva po-
zorovani vefejné publikoval v New York
Times ze dne 5. 5. 1933. Bohuzel, kon-
statovani, kterd zformuloval, prakticky
nikoho nezaujala, nebot astronomové
se pfili§ o objevy v oblasti radiotechniky
nezajimali.

Sam mél zajem svij vyzkum pro-
hloubit a dal navrh Bellovym laborato-
fim na zhotoveni solidniho anténniho
systému - radioteleskopu o priméru
30 m. Jenze takovy vyzkum nepatfil do
jejich komercnich zajm( vyplyvajicich
ze zakazek, takZze neuspél. Byl pak
pfefazen na vyzkum v jiné oblasti.

Vyznamné ocenéni jeho prace se
mu dostalo na jednom z astronomic-
kych kongresl az posmrtné - zemiel
14. Unora 1950 v Red Bank, ve staté
New Jersey. Na jeho pocest byla po-
jmenovana jednotka radiového zareni
jansky (1 Jy = 102W/m?-Hz), ktera se
pouzivad k méfeni intenzity radiovych
signall pfichazejicich z vesmiru.

V jeho dile pak pokracoval dalSi
americky védec Rote Reber, ktery se
radioastronomii zabyval viceméné jako
svym konic¢kem. Sestrojil si jiz v roce
1937 radioteleskop o primeéru cca 9 m
a zkoumal spiSe Sumy na kratSich vl-
novych délkach, mezi 9 a 33 cm. Kdyz
vSak preSel na vinovou délku cca 1,5 m
potvrdil to, na co pfiSel jiz Jansky. Mél
v té dobé jiz velmi citlivy pfijimac a v jeho
vyzkumech jej rusily signaly, které vysi-
laly okolojedouci motory automobilll (je-
jich neodrusené zapalovaci systémy),
a proto sva pozorovani provadél prevaz-
né v noci. Zjistil, Ze hlavni zdroj Sumu
leZi v oblasti hvézdy Cassiopea.

0Od 40. let se astronomové jiz zacali
zabyvat i signaly, které pfichazely z me-
zihvézdného prostoru. V povale¢né
dobé ziskali ke svym pozorovanim fadu
pfistrojl, které dfive slouZily ve valce
- vyfazené radary apod. Jednou z prv-
nich byla laboratof Jodrel Bank. V roce
1955 pak jiz bylo zjisténo a popsano 23
rdznych zdrojl radiového zafeni ve
vesmiru i mimo nasi galaxii, byly zjisté-
ny odrazy radiovych signall od meteo-
rickych stop, na zajimavé poznatky pfi-
§li védci zkoumanim spektralnich ¢ar
v oblasti radiového spektra pfi akcepto-
vani Dopplerova efektu. Byla objevena
spektralni ¢ara vodikového atomu na
délce asi 21 cm, jak bylo pfedtim pfed-
povézeno teoreticky. Ale to jsme jiz
prakticky v soucasné dobé....

Qx
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MODERNI

MIKROKONTROLERY

Ing. Jifi Kopelent

Kdyz jsem pfed zhruba ¢tyimi lety psal pro tento ¢asopis pojednani tykajici se stavu mikroprocesoro-
vé techniky se zamérenim na oblast osmibitovych mikrokontroléri dostupnych na trhu v CR, snazil jsem
se naznadit i mozné trendy. Vyvoj v této oblasti jde vSak neuvéfitelné rychle, a tak uz zde mame nepfe-
berné mnozstvi novych a jesté vykonéjSich mikroprocesoru a mikrokontroléru.

Obsah tohoto Cisla €asopisu bude vice méné stejny, ale na zakladé ohlasu na minulé pojednani, které
bylo spiSe teoretické, bude obsah tohoto €isla €éasopisu rozsifen o praktické aspekty a jedna €ast bude
vénovana praktickym konstrukcim ci FfeSenim nékterych situaci, se kterymi se muze konstruktér v praxi
setkat. Doufam tedy, Ze pro vétSinu étenafu bude obsah jesté zajimavéjsSi nez bylo minulé €islo o osmibi-

tovych mikrokontrolérech.

Protoze vSak se u jednotlivych typu mikrokontroléru objevuji zajimavé periferie ¢i nové mysilenky,
bude na to pfi popisu upozornéno tim, ze popis vlastnosti ¢i periferie bude podrobnéjsi.

Posledni ¢ast bude vénovana praktickym navrhim zafizeni od uplného zacatku az po vlastni realizaci.
Vysledkem téchto navrhu budou pristroje €i zafizeni, ktera mohou najit uplatnéni v leckteré dilné elek-
tronika, €i je mozné je pouzit jako ¢ast dalSich konstrukci.

V pripadé, ze nékdo ze ¢tenaru bude mit konstruktivni pfipominku, budu rad, kdyz mi ji posle na emai-
lovou adresu jiri.kopelent@volny.cz. Diky této zpétné vazbé od ctenaru bude zajisté mozné napsat dalsSi

a jeSté lepsSi Cislo tohoto Easopisu.

Prehled mikrokontroléru

V prvnim pfehledu mikrokontrolérd
v KE 1/2003 a KE 3/2003 byly popsany
zastupci ¢ty vyrobcl, ktefi méli nejvét-
8i zastoupeni (i byli nejznaméjsi) na

tehdejSim trhu. AT89S8252, ktery se prestal vyrabét. Typ
Jak jiz bylo Fe€eno, vyvoj v této ob-  Misto tohoto typu véak mizeme pouzit stary novy
lasti mikroelektroniky jde neuvéfitelné  bez problému AT89S8253, ktery ma AT89C51 AT89S51
rychle kupfedu a tak se z Ctvefice stala  vétsi pamét programu. Takto bychom AT89C52 AT89S52
pétice: mohli pokracovat dale.
1- ATMEL, N&které typy maji dokonce i vice |AT89LVS1 AT89LSS1
2 - FreeScale, ,naslednik”. Pfikladem necht je |AT89LVS52 AT89LS52
3 - Microchip, ¢T89tC20,5V1 se svy,miv dyém:TrégsSI;ggz- ATS89LS53
, a to vySe jiz zminénym
4 - Texas Instruments, 2 typem ATEOLP2052, Klory ma jedno- | ~rsoLS8252 | A1gg8)s3
5 - STMicroelectronics. cyklové” jadro. AT89S53
Vzhledem k prostoru v &asopisu si Oznageni ,jednocyklové” jadro zna- | AT8958252
v tomto Gisle KE popiSme pouze nejza-  Ci, Ze zakladni instrukce typu akumula- T89CS51RB2 AT89CS51RB2
jimavéjsi mikrokontroléry ATMEL. tor-registr je vykonana béhem jednoho | T89C51RC2 AT89C51RC2
cyklu systémovych hodin (vice viz po- T89CS1RD2 AT89C51ED2
pis AT89LP2052/4052). o AT87C5111 " 7
ATM EL V tab. 1 jsou uvedeny zastaralé mi-
krokontroléry rodiny AT89C s jejich do- AT87C5112 - 1)
O této firmé a jejich mikrokontrolé-  poruéenymi nahradami. AT87F51 AT89S51
rech se v podstaté neda fici nic jiného, Jak je vidét, vétSina mikrokontrolérll | AT87F52 AT89S52
nez ze Uspésné pokracuji v rozSifovani  ma svaoji pfimou nahradu, pouze u malo T87C5101 - 1)
Uspésnych typ(. pouzivanych typt byla ukonéena pro- TS87C51U2 N 7
Aby sortiment mikrokontrolér(i nebyl  dukce bez pfimé nahrady.
pfili§ Siroky, firma postupné prestava Za poznamku stoji jesté typy z rodi- AT83C5111 - L
vyrabét staré typy. Pfikladem mohou  ny T89C. Znageni T89C bylo prevzato |AT83C5112 - 7)
slouzit mikrokontroléry fadyAT89Cxx, od firmy TEMIC, kterou firma ATMEL |TS83C51U2 - 1)
které byly nahrazeny mikrokontroléry  koupila. V rdmci jednotného znaceni ATS80CS112 - 1)
fady AT89Sxx. TakZe napf. velmi popu-  byly typy pfejmenovany tak, aby ,za- TS80C51U2 _ 1)

larni AT89C2051 byl nahrazen typem
AT89S2051, AT89C51 byl nahrazen

AT89S51, AT89C52 ma svého nasled-
nika AT89S52.

| néktefi starsi zastupci fady AT89S
pomalu mizi, takze uz tézko sezeneme

padly’ do standardniho znaceni firmy
ATMEL.

Podobné, jako zastupci plvodni
fady AT89C, dopadli i zastupci rodiny
AT90Sm, a dokonce uz i néktefi starsi
zastupci rodin ATtiny a ATmega. Tato

Tab. 1. Zastaralé mikrokontroléry rodi-
ny AT89C a jejich doporucené nahrady

1) Neni nahrada
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Tab. 2. Zastaralé mikrokontroléry rodi-
ny AT90S a jejich doporucené nahrady

Typ

stary novy
AT90S1200 ATtiny2313
AT90S2313 ATtiny2313 2
AT90S2323 .
AT90S2343 | ATUny25
AT90S4433 ATmega8
AT90S4414 ATmega8515 3)
ATO90S8515 ATmega8515 2
AT90S4434 ATmega8535 4)
ATtiny22L
AT90S8535 ATmega8535 2
ATmegal03 ATmegal28
ATmegal6] ATmegal62
ATmegal 63 ATmegal6
ATmega323 ATmega3?2
2) Pin to pin nahrada

3) AT90S4414 = AT90S8515 s menSi
paméti
4) AT90S4434 = AT90S8535 s mensi
paméti

fada stala u pocatku veletuspésného
JLtazeni” rodiny mikrokontrolérd s ja-
drem RISC oznacované jako AVR mik-
rokontroléry. S rozvojem technologii a
kvlli naroénosti udrzovat Siroky sorti-
ment typl byla tato fada postupné utlu-
mena. Jednotlivé mikrokontroléry maji
vétsinou vhodné nastupce v perspektiv-
nich fadach ATtiny a ATmega. Pro lep-
8i predstavu jsou v tab. 2 uvedeny sta-
ré typy spolu s nadhradami nebo typy,
které jsou jim nejblize.

Podivejme se na nejmensi zastup-
ce rodiny AT89, tedy na AT89S2051/
/AT89S4051 a AT89LP2052/AT89
LP4052 trochu dlkladnéji. Vzhledem
k faktu, Ze se jedna o vylep8ené notoric-
ky znamé mikrokontroléry AT89C2051/
/AT89C4051, bude popis zaméfen na
rozdily.

AT89S2051/AT89S4051

Kdyz firma ATMEL uvadéla na trh
mikrokontroléry AT89C1051/AT89
C2051/AT89C4051, zfejmé netusila,
jak budou uspésné. Vzdyt jejich vzor
83C751/87C751 byl zaméfen na apli-
kaci ve spotiebni elektronice a mimo ni
nebyl Sifeji pouzivan.

Tento osud v8ak mikrokontroléry
AT89Cx051 firmy ATMEL nepostihl.
Diky technologii Flash, ktera umoZzfio-
vala pfepis programového vybaveni mi-
krokontroléru, a lacinému plastovému
pouzdru ziskala rodina AT89Cx051 vel-
kou popularitu. A to takovou, Ze i kdyz
jsou k dispozici jiné vykonnéjsi mikro-
kontroléry, fada uzivatell je stale rada
pouziva. To donutilo firmu ATMEL, aby
se zamyslela, a pokud mozno uvedla
pokracovatele této rodiny.

Podivame-Ili se na blokové schéma
mikrokontrolér(, které je na obr. 1, ne-
objevime oproti AT89Cx051 nic nové-
ho. Pfesto zmén je vice neZ dost.

RAM ADDR.

D | REGISTER > RAM

PROGRAM
B STACK
ADDRESS  |[4—
REGISTER ACC POINTER REGISTER
Y A 4
>  BUFFER |¢—>|
™P2 T™P1
PC
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INTERRUPT, SERIAL PORT,
AND TIMER BLOCKS
Y
PROGRAM
PSW COUNTER [P
' TIMING
INSTRUCTION v 4 y
RST——»  AND DPTR e
CONTROL REGISTER [€ y d
3 Y Y
PORT 1 PORT 3
ANALOG LATCH LATCH
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B
X v

PORT 1 DRIVERS

PORT 3 DRIVERS

P1.0-P1.7

i

L

P3.0-P3.5 P37

= Obr. 1. Blokové schéma mikrokontrolért
AT89S2051/AT89S4051

Prvni zménou je vlastni navrh CPU,
ktery je udélan jako Sesticyklovy, tj. za-
kladni instrukce akumulator-registr je
vykonana b&hem Sesti taktd.

Aby se mikrokontrolér choval stejné
jako jeho vzory, které maji 12 taktl na
instrukci, je systémovy kmitoCet délen
dvéma a teprve pak distribuovan. Po-
kud je v8ak potfeba, da se tato délicka
vypnout. Vlastni pfepinani je vyfeSeno
velmi elegantné. Pfi programovani mik-
rokontroléru je mozné urcit stav, ve kte-
rém se ma nachazet mikrokontrolér po
nabéhu napajeciho napéti. Toto se déje
naprogramovanim bitu X2 clock ve sta-
vovém slové (zde jsou napf. znamé
bity chranici pamét programu pred ne-
opravnénym vyctenim ulozeného pro-
gramu). Tento zplsob v8ak neni jediny,
nebot bit X2 clock neovlada interni dé-
licku pfimo, ale pfi power-up mikrokont-
roléru se obsah tohoto bitu zkopiruje do
bitu 0 stavového slova CLKREG na
adrese 8F¢x. Z toho plyne, Ze progra-
mator ma moznost tento bit jednodu-
$e ovladat i programové, tj. mlze ho
ménit béhem béhu programu podle
potfeby, a tim ménit vykon i spotfebu
mikrokontroléru!

DalSi dvé zmény se tykaji mozZnosti
programovani vnitfni paméti programu.
Tu je mozné programovat jednak kla-
sicky v klasickém programatoru, jako
plvodni AT89Cx051 (paralelni mod),
ale nové téz i sériové pres piny P1.5
(serial data in - MOSI), P1.6 (serial data
out - MISO) a P1.7 (serial clock - SCK).

Pokud tedy navrhaf pamatuje pfi
navrhu na to, aby bylo mozné tyto piny
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pouzit téz pro programovani, bude
mozné jednoduse nahravat nové pro-
gramové vybaveni bez toho, aby bylo
nutné mikrokontrolér vyjimat z aplikace.

Zmifovanou dal$i zménou, pojici se
k paméti Flash, je vy§Si pocet garanto-
vanych prepisl této paméti, ktery se
zvétsil z 1000 na 10 000 prepisd.

Zména nastala i u velikosti vnitini
paméti dat. U obou mikrokontrolér(l je
256 bytl. To je jisté chvalyhodné, ne-
bot se jednak algoritmy stavaji slozitéj-
§imi, jednak mnoho programator(l pise
i malé programy ve vys8ich programo-
vacich jazycich, a ty, jak znamo, jsou
tové paméti.

DalSi odliSnosti nové rodiny je inte-
grovany jednoduchy generator PWM
signalu. Pfi jeho pouziti si v§ak musime
dat pozor. Pro€ si musime dat pozor,
zjistime, kdyZ se pozorné podivame na
blokové schéma PWM generatoru, kte-
ré je naobr. 2. Z ného je jasné, Ze v pfi-
padé vyuZiti moznosti generovat PWM,
rézem pfijdeme o jediné dva Citace/Ca-
sovace, které mikrokontroléry této rodi-
ny maji! To je jisté velmi nemilé, ale
v fadé pfipad( je to moZné akceptovat.

V prvni fadé je nutné si uvédomit,
2e pokud chceme pouzit sériovy port
pro komunikaci, musime ho provozovat
v modu 2, kdy jako fidici frekvence je
pouZzit kmitoCet ziskany nezavislou dé-
lickou 32 (Ci 64).

Druhym problémem se mize jevit
ziskani systémového €asu vzhledem
k obsazeni obou ¢itacli generatorem
PWM.
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Obr. 2.
PWM generator
v mikrokontrolérech
AT89S2051/

/AT89S54051 THO

[oscj+ 12— TL0 H

Pozitivni se mize jevit implementa-
ce kvalitnéjSiho sériového portu, ktery
je schopen automaticky hardwaroveé
detekovat chybu ramce a je téZ scho-
pen automaticky rozpoznat svoji nade-
finovanou adresu. Vyrobce $el pfi im-
plementaci tohoto rozhrani jesté dal a
myslel i na pfipad, kdy bude potfeba
oslovit vice €i vSechna zafizeni pfipoje-
na na jednu sbérnici. Proto kazdy séri-
ovy port ma dva registry, SADDR a SA-
DEN, které definuji adresy, na které
dany mikrokontrolér reaguje. Obsah re-
gistru SADDR definuje vlastni adresu
portu, zatimco hodnota v registru SA-
DEN definuje bity, které jsou porovna-
vany a které jsou nevyznamné. Jinymi
slovy, pokud néktery bit v registru SA-
DEN ma hodnotu 1, je vyznamny, a
hodnota stejného bitu z registru SAD-
DR se porovnava s doslou hodnotou.
V opaéném pfipadé, kdy bit ma hodno-
tu O, na pfijaté hodnoté stejného bitu
nezalezi (heporovnava se).

Pro lepsi pfedstavu zde uvedeme
pfiklad nastaveni:

SADDR:1111 0001b
SADEN:1111 1010b

Slave A:

Slave B:

Slave C:

Pro zafizeni A jsou nevyznamné
bity 0 a 2, pro zafizeni B bity 1a 2 a pro
zafizeni C neni vyznamny bit 1.

Pokud tedy chceme komunikovat
pouze se zafizenim A, musime pouzit
adresu 1111 0000b.

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

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

Tzv. ,broadcast’ adresa je u sério-
vého portu dana logickym souctem ob-
sahu obou registrd, tj.:

Broadcast Address = SADDR or SADEN

To znamena, Zze vyznamné bity
musi mit alespof v jednom z obou re-
gistr( hodnotu ,log.1“ V nasem pied-
chazejicim pfipadé tedy plati:

TH1

OCR

=2 —\4_ P3.5
PwM — ]

TL1 v
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
Broadcast 1111 1111b

Pokud tedy chceme komunikovat
se v8emi zafizenimi, musime pouzit
adresu 1111 1111b, nebot u zafizeni A
a B je bit 2 nevyznamny, tj., miZe na-
byvat hodnoty jak ,log. 0“ tak i ,log. 1%,
ale u zafizeni jsou vyznamné vSechny
bity.

Po power-on resetu oba registry na-
byvaji hodnot 00y, takZze mikrokontro-
léry reaguji na v8echny adresy. Toto
zajistuje zpétnou kompatibilitu se star-
§imi typy mikrokontrolérd, které nemaji
automatické rozpoznani adresy.

Pravé popsany zplisob ziskavani
adres zafizeni se jevi jako komplikova-
ny, ale nabizi velkou flexibilitu, ktera je
potfebna v mnoha aplikacich.

Analogovy komparator

Analogovy komparator, znamy i od
pfedchidcd, prosel téZ upravami. Pro
fadu aplikaci, kde je tento komparator
pouzit, je typicka pomala zména analo-
gové hodnoty na vstupu komparatoru.
pu komparatoru. Diky moZnosti hard-
warové funkce ,odruseni zakmitl” je
programator zbaven nutnosti toto Fesit
programové. Nova hardwarova funkce
vyuziva Citac/Casovac 1, ktery je
spustén pfi prvnim vyskytu aktivni hra-
ny. V okamziku, kdy Citac/€asovac po-
druhé pretece a na vystupu je ocekava-
ny stav, je nastaven bit CF. V opacném
pfipadé zlstane bit CF nenastaveny.

Cela situace je vidét na obr. 3, kde
se v prvnim pfipadé pfiznak CF nena-
stavi, nebot spusténi Citace/Casovace
1 bylo vyvolano fale$nou hranou signa-
lu z analogového komparatoru. Druha
aktivni hrana z komparatoru je viak ta
spravna, nebot signal z komparatoru
ma v okamziku druhého pfeteceni
spravnou Uroven. V tomto okamziku se
pfiznak CF nastavi.

Brown-out detektor

Vyznamnym roz§ifenim, €i chcete-li
zdokonalenim mikrokontrolérli AT89S
2051/4051 je implementace tzv. ,Brown
-out” detektoru. Tento detektor ma za
Ucel sledovat pracovni podminky mikro-
kontroléru, pfesnéji velikost napajeciho
napéti, a v pfipadé neregulérnich pod-
minek zajistit reset mikrokontroléru.

Znovuspusténi nastane az po nabé-
hu napajeciho napéti na uréenou hod-
notu. Timto zplsobem miZeme pie-
dejit neregulérnimu b&hu programu
v mikrokontroléru. Chovani ,Brown-out”
detektoru za rliznych okolnosti je moz-
né vidét na obr. 4.

Z tohoto obrazku mlZzeme vidét, ze
pro mikrokontrolér jsou ddleZité tfi Grov-
né. Mikrokontrolér pracuje normalné,
kdyz je napajeciho napéti vétsi nez
min Ucc, které je 2,7 V. V pfipadég, Ze
napajeci napéti klesne pod tuto Uroven,
Ize diky internim registrim zjistit, zda
napajeni mikrokontroléru pouze pokles-
lo nebo zda se jedna o uaplny vypadek
napajeciho napéti.

Nezanedbatelnou pfednosti novych
mikrokontrolér( je téZ jejich prerusova-
ci systém, ktery je, na rozdil od plivod-
niho systému, étyfuroviiovy. Ten, kdo
intenzivné pracoval s plvodnimi typy,
jisté bude potésen, nebot plvodni
dvoudroviovy pferuSovaci systém ob-
¢as byl nedostatecny, a dalsi uroven
musela byt feSena za pomoci progra-
mového vybaveni, coZ stalo vypocetni
vykon mikrokontroléru a to tim vice, €im
bylo pferuseni Castéjsi.

| kdyZ inovaci, které rozsifily moz-
nosti vyuziti téchto mikrokontrolér(,
bylo udélano hodné, vypocetni vykon
u praveé predstavené rodiny je stale ne-
dostacujici. Proto firma ATMEL pfed-
stavila novy model AT89LPx052.

AT89LP2052/AT89LP4052

Porovname-li pfedchozi model s ro-
dinou AT89LP, je mozné s trochou
nadsazky fici, Ze mikrokontroléry

Vystup komparatoru

A/
-

Preteceni ¢itace/Casovace 1

pEEEgEHE

Pfiznak CF

|
|
|
|
|
'
|
T
|

Start Citace/Casovace 1—1

Porovnani

o

1
'

_f—T Porovnani —T

Start Eitace/Casovace 1

Obr. 3. Analogovy komparator v ,debounce” médu
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Prvnimi vylepSenimi, se kterymi se
u nového typu setkame, jsou dvojnasob-

Min U Level 2.7V- -
BOD Level 2.3V- —
POR Level 1.4V- -

POR

T

1 1 ]

i 1 1 ]

BO—D i 1 1 1 : : ]
: '
1 1

| I \ o T
' ' - '
1 1 1 1 Ll
Intemi _|_ K 7 - '
RESET |POR, ! '
(2 ms, \ '
1 1 Ll

Obr. 4. Brown-Out detektor

AT8952051/4051 byly jakymsi mezikro-
kem mezi plvodnimi AT89C2051/4051
a AT89LP2052/4052.

Svédci o tom napf. novy EtyFurov-
fovy pferu$ovaci systém nebo ,pokus”
o redesign vlastni jednoty CPU. Na této
jednotce je totiz zavisly celkovy vypo-
Cetni vykon mikrokontroléru. Aby se
zpfistupnily dal8i aplikace pro tyto mik-
rokontroléry, navrhafi pfepracovali jadro
tak, Zze standardni operace akumulator-
registr je vykonana béhem jednoho (!)
taktu systémového kmitoctu. Vyrobce
uvadi, Ze pfiblizné 70 % vSech instrukci
potiebuje ke svému vykonani tolik hodi-
novych taktl, kolik ma instrukce bytd.

| pro konstruktéra, ktery nepotiebuje
tak vysoky vypocetni vykon, mize byt
tento mikrokontrolér velmi zajimavy.
Vysvétleni je velmi prosté - pokud pou-
Zijeme novy mikrokontrolér s jednotak-
tovym jadrem na misté klasického mik-
rokontroléru, mizeme AT89LP2052/
4052 provozovat na mnohem nizsi pra-
covni frekvenci nez plvodni typ se za-
chovanim stejného vypocetniho vyko-
nu. JelikoZ je spotieba obvodi CMOS
pfimo zavisla na fidici frekvenci, s po-
klesem pracovni frekvence se nutné
snizi odbér.

Zmény se nevyhnuly ani ostatnim
¢astem mikrokontroléru. Z hlediska ko-
munikacénich schopnosti mikrokontrolé-
ru je nejzajimavéjsim pfidany SPI port
s bufferem. | kdyz jeho moznosti z hle-
diska nastaveni pfenosovych rychlosti
jsou malé, potésujicim zjisténim je fakt,
Ze port nepotfebuje 2adny cCitac/Caso-
vac pro generovani pfenosové rychlosti.

JelikoZ v priimyslovych aplikacich je
zakladnim pozadavkem spolehlivost
béhu, nikoho nepfekvapi, Ze na €ipu se
objevil i klasicky ¢asovy watchdog.
Dobu, za kterou watchdog zptsobi
reset, je mozné nastavit v osmi kro-
cich, a to od 16 384 tikll systémovych
hodin do 2 097 152 tikd. Pokud nékoho
zarazi, Ze doba je udana v tikach sys-
témovych hodin a ne v sekundach &i
milisekundach, je to tim, Ze watchdog
je také taktovan kmitoétem systémo-
vych hodin, a ten mlzZe byt od 0 Hz do
20 MHz podle potieby té které aplikace.

A se zménou fidiciho kmitoctu se méni
i doba do resetu.

Ostatni rozSifeni znamé u AT89S
2051/4051 zde zlistaly. Jedna se pie-
dev§im o Siroké moznosti reziml se
shizenou spotfebou a oSetieni restartu
mikrokontrolérd AT89LP2052/4052
z téchto rezim(.

Zavérem lze fici, Ze uvedené nové
mikrokontroléry opét znacné prodlouzi-
ly dobu Zivota legendarniho jadra C51.

Druhou fadou, se kterou firma AT-
MEL slavila a slavi velké uspéchy, jsou
mikrokontroléry s architekturou AVR.
Zajimavosti této architektury je fakt, ze
nejdfive bylo analyzovano mnoho pro-
grami a na zakladé této analyzy byl
navrzen instrukéni soubor tak, aby byl
optimalni a zaroven vhodny pro pfeklad
z vy$8ich programovacich jazykl (ja-
zyk C).

Od prvnich nesmélych krackl s prv-
nimi ¢leny nové rodiny mikrokontrolér(
AT90S dospél vyvoj az k dnes stabil-
nim dvéma rfadam. Mikrokontroléry ur-
¢ené pro nejmensi aplikace nesou
v oznaceni nazev ATtiny, mikrokontro-
léry ur€ené pro vétsi a komplexnéjsi
aplikace nesou oznaceni ATmega. Je-
jich moznosti se prolinaji, takze pro
kaZzdou aplikaci je mozné najit vhodné-
ho zastupce. Plivodni fada AT90S je jiz
,2umrtvovana”. Pro nové aplikace jsou te-
dy vhodné pouze fady ATtiny a ATmega.

V ,povidani” o mikrokontrolérech
v pfedchozich €islech KE byly pfedsta-
veny vesmés zastupci fady AT90Sxx
a prvni zastupci fad ATtiny i ATmega.
Vyvoj jde vSak velmi rychle kupfedu,
a tak v tehdejSi dobé Spickové mikro-
kontroléry jsou jiz pfekonany novymi
Cleny fad ATtiny a ATmega. Pfedstav-
me si dval/tfi zastupce rfady ATtiny.

ATtiny2313

Z nazvu tohoto mikrokontroléru je
jasné, jaky vzor poslouzil pro tento typ.
Popularita plivodniho typu AT90S2313
,donutila” vyrobce pokracovat ve vyro-
bé, a tak se na trhu objevil ATtiny2313.
Jeho blokové schéma je obr. 5.

ny maximalni kmitocet, ktery je 20 MHz
(verze ATtiny2313V ma maximalni kmi-
tocet 10 MHz, ale je schopna pracovat
uz od napajeciho napéti 1,8 V) a vétsi
pocet garantovanych piepisti paméti
programu z ptvodnich 1000 cykl( za-
pis/mazani na 10 000 cykld.

Jisté si fada ¢tenarl klade otazku,
proc¢ je zvétdeny pocet piepisl vzpomi-
nan hned na pocatku, kdyz 1000 cykl(
je dostatecny pocet pro pfipadny up-
grade programového vybaveni v mikro-
kontroléru. Je to zcela jisté pravda, ale
pro zamysleny ucel je to velmi maly
pocet. Tim novym Gcelem, novou my$-
lenkou, je poskytnuti moznosti ladit
programové vybaveni pfimo v aplikova-
ném mikrokontroléru pomoci rozhrani
debugWIRE®.

Tato mySlenka byla pfevzata od
vétsich, vyspélejsich, a ztoho dlvodu
i draz8ich mikrokontrolér(. Vétsi mikro-
kontroléry maji v sobé vestavéno stan-
dardni rozhrani JTAG, diky némuz jsou
pristupné registry mikrokontrolérQ, jez
fidi jejich €innost. Toto rozhrani ma
v8ak jednu velkou nevyhodu, ktera je
tim vétsi, ¢im ma mikrokontrolér mensi
pocet pind. Ano, tim problémem je po-
tfebny pocet signall pro viastni rozhra-
ni. A v pfipadé malych pouzder jde
omezeni velmi citelné.

Proto navrhafi navrhli specielné pro
malé a jednoduché mikrokontroléry
nové rozhrani, které potfebuje nejmensi
pocet pind, ktery je mozny - pouhy 1
pin! Aby i toto omezeni bylo co nejmen-
8i, jedna se o pin, ktery se pouZziva pro
vnéjsi reset.

Toto nové rozhrani, pouZzité u no-
vych perspektivnich mikrokontrolérQ
s malym pocétem pinll, se nazyva de-
bugWIRE®. Zaroven s uvedenim nové-
ho rozhrani debugWIRE® byl dan na
trh i inovovany typ emulatoru AVR
JTAG ICE mkill, ktery toto rozhrani pod-
poruje. S jednim, a pomérné lacinym
emulatorem, je mozné obsahnout obé&
perspektivni fady mikrokontrolér(i ATti-
ny a ATmega.

Ostatni vylepSeni mikrokontrolé-
ru ATtiny2313 oproti svému vzoru
AT90S2313, budou v porovnani s no-
vym rozhranim debugWIRE® vypadat
jako mala, presto jde mnohdy o pfijem-
na vylepseni.

Zdroje fidiciho kmito&tu

Pozitivhi zménou je moznost vyuzit
vnitfni oscilator RC jako zdroj systémo-
vého kmitoctu pro cely mikrokontrolér.

Mnozi, ktefi pouzivali AT90S2313, si
urcité mnohokrat posteskli, pro€ navr-
hafi neumoznili vyuzit tento vnitfni osci-
lator RC, ktery byl uréen pro watchdog.

V novém typu tato mozZnost jiz je, a
tak je mozné volit mezi vnitinim a vnéj-
§im zdrojem fidiciho kmitotu. Oproti
plvodnimu oscilatoru 1 MHz je kmito-
¢et nového pouze 128 kHz.

Aby moznosti vybéru internich frek-
venci byly vétsi, najdeme na Cipu jesté
jeden oscilator, tentokrate kalibrovany,
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L V fadé pfipad( tedy aplikace vystaci
GND I XTAL1 XTAL2 s internim oscilatorem a dva piny by
""""""""""""""""""""""""""""""""""" mohly byt uvolnény, coz v pfipadé

PAO-Pa2 ; pouzdra s malym poétem pindl mlze
l L : rozhodnout o vhodnosti i nevhodnosti
] | daného mikrokontroléru pro aplikaci.
PORTA DRIVERS . Proto navrhafi pfidali do vnitini struktury
(i) 111 B

! Tento novy tfibitovy port nabizi v pfi-
DATA REGISTER | | v I INTERNAL ! padé nevyuziti vnéjSiho oscilatoru moz-
7y ry CALIBRATED ! nost vyuzit jeho dva piny jako klasické
i v OSCILLATOR ' I/O piny. Tretim pinem, ktery mize byt
< 8-BIT DATA BUS ! €asto uvolnén, je pin pro signal externi
INTERNAL OSCILLATOR ! . . o . .
OSCILLATOR ' Reset. Dvoji funkce pint portu A je vi-

l 1 14 détnaobr. 5.
e Obratme svoji pozornost jesté zpét
"| Z%%i’?é?f |'— | Pﬁs?'Tﬁ(TzéR |'_' <_'| WAmiEDROG Tlchg:(TsR/quD |'_‘ na obvod watchdjogu, kteryjeJna obr??.
l l ! Porovname-li tento obvod s obvodem
SROGRAM z plvodniho typu, zjistime, Ze je tento
"| FLASH | ::l SRAM |'—> y obvod ponékud rozsifen. Co je ale du-

lezité, vyrobce zachoval zpétnou kom-
patibilitu, takze obsluha by méla byt

MCU STATUS | ON-CHIP I
REGISTER DEBUGGER

INSTRUCTION

GENERAL

REGISTER > : stejna. JelikoZz kmitocet vlastniho osci-
RPEJSIZOTEER PEEN : latoru je 8x nizsi, zmensily se délici po-
4 ! méry délicl tak, aby délka periody ob-
INSTRICTION <—>| INTERRUPT I ' vodu watchdog ziistala stejna.
l ! Napét'ova reference
CCETJNTSSOL ' ProtoZe pro fadu aplikaci je potfeb-
! na napétova reference, umistil vyrobce
! tuto napétovou referenci taktéz na Cip
! vlastniho mikrokontroléru. Referencni
! napéti ma typicky velikost 1,1 V. Diky
v ! takto nizkému napéti je mozné referen-
4|PR°‘Egg’l‘"CM'NG |‘ I sPI | > USART ! ci pouzit v celém rozsahu napajecich
%u ! napéti. | kdyz typicka spotieba napéto-
r ! vé reference je pouhych 15 pA, myslel
< x > ! vyrobce na konstruktéry bojujici s kaz-
« I v ¥ v i [ i ! dou pA, takZe v pfipadé, Ze neni napé-
88 DATA REGISTER DATA DIR. | DATA REGISTERl DATA DIR. ! tova reference potfebna, Ize ji vypnout.
+ 2 % PORTB REG. PORTB PORTD REG. PORTD : Po zapnuti je nutno pot':kat maximalné
%é iiiiiiu llllllli iiiii¢i llllul . 70 ps, nez se referenéni napéti ustali.
| : PORTB DRIVERS PORTD DRIVERS E USART
j DalSi ¢asti, ktera doznala uprav, je
___________ TrrorryroooTTTUTTTTrTrrrory et sériovy kanal UART, ze kterého se stal
vy kanal USART. Jeho blokové schéma je
PBO-PBY FDO - POO na obr. 8. Rada vlastnosti plivodniho
Obr. 5. Blokové schéma mikrokontroléru ATtiny2313 kanalu UART byla téZ zdokonalena.
ktery dokaze poskytnout dva kmitocty, General 10 Flash and
a to 4 a 8 MHz. Kalibrace oscilatoru se Modules CPU Core RAM EEPROM
provadi zapsanim kalibraéni hodnoty do y y 13
registru OSCCAL. Vnitfni logika mikro- L
kontroléru zajisti po resetu automatické
dosazeni kalibracni hodnoty pro frek- clkyo AVR Clock clkepy
venci 4 MHz. Kalibraéni hodnoty jsou Control Unit
ve skuteénosti dvé, prvni pro 4 MHz, ClKeagh
druha pro 8 MHz, a jsou umistény v ob- s
lasti paméti uréené pro identifikaci mik- ) !
rokontroléru (signature codes). Blokové < Reset Logic Watchdog Timer
ource

schéma, jak je fidici kmitoCet distribuo- clock ) ) \
van do v8ech &asti Cipu, je na obr. 6.

Diky moZnosti zapisovat do registru /S ok \ \atehdog
OSCCAL lIze v Sirokém rozsahu ménit Multiplexer
fidici kmitoCet mikrokontroléru. Je nut- 7O Y \
né si v8ak uvédomit, Ze Casovani zapisu ? Watchdog
do internich paméti EEPROM a FLASH Oscillator
je odvozeno pravé od kmito€tu tohoto
oscilatoru. Pokud je v aplikaci pouzit ]
24pis do jedné z téchto paméti, nemél External Clock Crystal Calibrated RC
by uZivatel nastavovat kmitoGet jiny ne2 Oscillator Oscillator
8 MHz £10 %, jinak neni zarucena sprav-
na funkce zapisu do téchto paméti. Obr. 6. Distribuce hodinového kmitoctu v ATtiny2313
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WATCHDOG
128kHz i:l PRESCALER ru mizeme precist jen jednou. Druhé
OSCILLATOR é § § E|5|3 § % § § (':?eni jev p{:]k smérovano do Qruhého re-
338 § 3 g 3lS|3|S gistru, tfeti pak zase do prvniho.
NN AN VOVO‘O‘SV Z predchoziho textu je patrné, ze
«—— WDPO0 v uvazovanych cilovych aplikacich je
WATCHDOG | 4'4445 WBE; kladen dlraz na komunikaci s ostatnimi
RESET - WDP3 Castmi systému. Pfedpoklada se, Zze
aplikace jsou jiz tak narocné, ze se
Obr. 7. Blokové WDE MCU RESET mnohdy mikrokontrolér necbejde bez
h’: ' Z 0‘(’19 podpory dalsiho nebo né&kolika dalsich
e Me/zihngo u WDIF mikrokontrolérl. JelikoZz se mikrokont-
ATH 239173 roléry musi spolu ,domluvit’, je nutné
vALny INTERRUPT mit k torpu patfit‘:n'é .tec,hnick{a prqstfed-
WDIE ky. To, Ze tento sériovy kanal ma slou-
2it pro meziprocesorovou komunikaci,
) je vidét i z toho, Zze nékteré médy jsou
ey ————— pro tuto komunikaci pfimo pfeduréeny.
: * Clock Generator:
i UBRR[H:L] osc ! Rozhrani USI
I 7 ! USART v8ak neni na novém Cipu
| ! osamocenym sériovym rozhranim, ne-
: BAUD RATE GENERATOR = [ bot zde najdeme jesté druhé, nazvané
: : USI. Pod timto, pro mnohé zdhadnym
| [swcoocle—  on L1 nazvem, se skryva univerzalni sériovy
i ) »| contROL [*T% XK interface s bohatymi moznostmi komu-
. | nikace. Jeho blokové schéma je na obr.
T T f T Transmitter 9. V podstaté se jedna o synchronni
! UOR (Transmit . [ sériové rozhrani, 3(ter,e je mozné konfi-
! pyp CONTROL | | gurovat do dvou rlznych médd.
ol ! v GENERATOR { 'Prvnlm moqem je ,,dvoudfgtovy
=1 B PIN I mod, kdy pro pfenos jsou pouzity dva
al | :D—> TRANSMIT SHIFT REGISTER controL [ ™° vodige. Jeden z nich je urgen pro pre-
s :k________________________________________________{ nos dat (SDA), druhy je synchronizacni
B Receiver | (SCL). Blokové schéma rozhrani USI
| > cLock RX I v dvoudratovém rezimu je na obr. 10.
: RECOVERY CONTROL | | Podle nazvu signalll jiz urcité rada
! L i (':t,enéfﬁl pozr;aflg, Ze se jedna o rgzhra-
i :U' RECEIVE SHIFT REGISTER A e commyoL [+ RO ?h'Nga\f”Yr‘éalgfer;;ng :)U lﬁ;'\é' 'jfeL ;iégm
! v E rozhrani I°C.
: UDR (Receive) cl:églgga | | !(dyz princip a zakladni mégyjsou
I ! velmi podobné rozhrani I1°C, nedisponu-
'L _____________ _I_ ______________________________ 1 je implementované rozhrani viemi
< moznostmi rozhrani I2C. Pokud v8ak
potfebujeme komunikovat s externi sé-
UCSRA UCSRB UCSRE riovou paméti EEPROM ¢&i FLASH
nebo dal8imi mikrokontroléry v aplikaci,
# t # splni toto rozhrani svij Gcel velmi dob-
> fe. Vyhodou je nizka programova rezie
" mikrokontroléru, tj. komunikace zatézu-
Obr. 8. Blokové schéma kanalu USART v ATtiny2313 je vlastni mikrokontrolér velmi malo.
Jak nazev jiz napovida, kanal je +/o a . (Output only)
schopen pracovat jak v plvodnim D o LE “he \_, bo
asynchronnim médu, tak nové i syn-
chronnim modu. PfenaSené datové °
slovo muze byt nyni i krat$i nez 8 bit, A = Ei?l " ousoa
a to konkrétné 5, 6 ¢i 7 bitl. Parita, 3 (npuliOnenDram
suda &i licha, je v novém USARTuU ge- > USIDR nas I TIMO COMP
nerovana pomoci hardware a je timto I
hardwarem i kontrolovana. (InputOpen Drain)
Zdokonalena logika sériového kana- e Ola|{ { " |we USCRISCL
lu je schopna detekovat i nékteré chyby Wi | | of | 4bitCounter (i
sériového prenosu - Data Overrun Er- a UQ,‘ il s O v e
ror a Framming Error. 3 EE R .
Daldi zménou, akceptovatelnou <|as- USISR T Clack
pro 99 % programil, je zdvojeny pfiji-
maci buffer. Jinymi slovy, jedna se
o dva registry, které se stfidaji ve funk-
ci, a to, ktery z nich bude ¢ten a ktery wlwesieie| ol v
2z nich je pro program neviditelny. Toto @ 5/2|2/8| 8|3
se nastavuje pravé pfi cteni z uvedené- HEHEEEE
ho zdvojeného registru. To znamena3, - USICR Obr. 9. Blokové schéma rozhrani US/
Ze hodnotu z tohoto zdvojeného regist- v v ATtiny2313

8
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Obr. 10. Blokové schéma rozhrani USI v dvoudratovém rezimu

S timto médem kanalu USI jsou
spojeny dvé zajimavosti.

Prvni nich mGzeme vidét na bloko-
vém schématu na obr. 10 v poli ozna-
¢eném MASTER. Tou zajimavosti je
fakt, ze signal SCL je vytvaren progra-
moveé (!) pomoci zmény hodnoty bitu
USCK (port PB bit 7). Vlastni posun vy-
silanych dat v posuvném registru je dé-
lan v8ak hardwarové.

Druhou zajimavosti je fakt, ze podfri-
zené zafizeni mlze vloZit pfi komuni-
kaci tzv. ,wait states”, neboli ¢ekaci
stavy. Tato mozZnost pfichazi do uvahy
napf. v okamziku, kdy se oslovené zafi-
zeni, tedy mikrokontrolér v rezimu SLA-
VE, nachazi v médu snizené spotieby,

USISIF

5> ) Q—L D al—»
SDA c cLOoCK

HOLD
SCL

Write( USISIF)

Obr. 11. Obvod pro vioZeni cekacich

a potiebuje delSi ¢as na ,probuzeni”
hlavniho oscilatoru a start programové-
ho vybaveni. Podfizeny mikrokontrolér
(mikrokontrolér v rezimu SLAVE) vlozi
potfebnou dobu pro ,probuzeni” tim, ze
v okamziku detekce stavu (podminky)
START podrzi fidici hodinovy kmitocet
(signal SCL) na drovni log. 0“. Jelikoz
v tomto okamziku nebézi program, je
v8e udélano hardwarové. Jedna se o vel-
mi jednoduchy obvod, ktery je na obr. 11.

Od nadfizeného mikrokontroléru se
tedy ocekava, Ze tento stav bude pro-
gramové oSetfen tak, ze MASTER
bude testovat droveri signalu SCL po
vloZeni urovné ,log. 1“. Pokud uroveri
signalu zlstane na ,log. 0“, jedna se
o stav, kdy podfizeny mikrokontrolér
24da o ,wait state”. Pro Gplnost dodej-
me, Ze je mozné o Cekaci cykly zadat
i na konci pfenosu.

Druhym modem, ve kterém se md-
Z2e rozhrani USI nachazet, je rezim
tfidratového rozhrani, které je kompati-
bilni s rozhranim SPI méd 0 a 1 (bez

cyklt moznosti hw volby Slave Select). Blo-
]
__wpr———» DO
I
Bit7 | Bits | Bits | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bito | o
I
USCK [
SLAVE |
]
% DO [—
) I
git7 | Bits | Bits |Bita | Bit3 |Bit2 |Bit1 |Bit0 | o
]
USCK
PORTxn —I—>
MASTER

Obr. 12. Blokové schéma rozhrani US! v tridratovém modu

kové schéma rozhrani US| v ffidrato-
vém modu je na obr. 12.

Tento méd je velmi podobny pfed-
chozimu. V tomto rezimu jsou registry
nadfizeného a podfizeného mikrokont-
roléru propojeny do kruhu. To zname-
na, Zze po osmi hodinovych cyklech fidi-
ciho signalu jsou obsahy obou registrii
prohozeny. Stejné jako v pfipadé dvou-
dratového rozhrani je posun vysilanych
i pfijimanych dat udélan hardwarovg,
zatimco fidici hodinovy signal musi byt
generovan softwaroveé.

Z pfedchoziho popisu je vidét, ze
uvedené sériové rozhrani mlze byt
vhodnym rozhranim pro meziproceso-
rovou komunikaci i komunikaci s ex-
ternimi perifernimi obvody, jako napf.
externimi sériovymi pamétmi EEPROM
¢i FLASH pro uschovu naméfenych dat.
| kdyZ toto rozhrani ma mnoho pfednos-
ti, ma téz jednu nevyhodu. Podivame-li
se na obr. 9 pozorné&, uvidime, respekti-
ve neuvidime, zadné buffery pro data.
To znamena, Ze data z pfijimaciho re-
gistru musi byt ,uklizena” dfive, nez
za€ne pfijem nového byte. Absence
pfijimaciho bufferu bude tim citelnéjsi,
¢im budou pfenosové rychlosti vyssi.

V pfipadé, Ze v aplikaci neni potieba
implementovat 2adné z vySe zminé-
nych sériovych rozhrani, je mozné né-
které hw prostfedky rozhrani pouZzit pro
jiné ucely.

Za pomoci posuvného registru md-
Z2eme emulovat dalSi asynchronni port
(half-duplex), ato mnohem efektivnéji nez
v pfipadé Cisté softwarové emulace.

Velké moZnosti alternativniho vyuZiti
nabizi Ctyibitovy Citac. Tento Cita€ (na
obr. 9 je u registru USISR) je mozné
pouzit jako nezavisly Etyrbitovy Citac
schopny generovat preruseni. Pfi jeho
pouziti je nutné si uvédomit, Zze tento Gi-
tac inkrementuje svoji hodnotu pfi kaz-
dé zméné externiho vstupniho signalu,
tj. reaguje jak na vzestupnou, tak i na
sestupnou hranu externiho hodinového
signalu.

Tento cita¢ mlze byt ,prodlouze-
nim“ osmibitového Citace/Casovace O.
Spojenim obou ¢itacll mame k dispozi-
ci dvanactibitovy Eitac/€asovac. V tom
pfipadé je tento Gtyrbitovy Citac inkre-
mentovan pfi pfete€eni Citate/Casova-
ce 0.

Ctyfbitovy ¢itac nam mize téZ po-
moci v pfipadé, Z2e ndm schazi jedno
externi pferusSeni. Tento Citac Ize totiz
pifednastavit na hodnotu OF ;cy. V tom
pfipadé Cita€ preteCe pfi prvni zméné
Grovné vstupniho signalu a bude tedy
hned generovat preruseni.

Vzhledem k faktu, Ze je mozné ge-
nerovat fidici hodinovy signal pro tento
citac téz softwarové zménou hodnoty
bitu USICLK ¢i USITC (viz registr
USICR - USI clock registr v originalnim
manualu ATtiny2313), Ize tento Citac
pouzit pro softwarovy interrupt.

Nové instrukce

Posledni novinkou, kterou dali vyvo-
jafi do vinku zmodernizovanému mikro-
kontroléru, je mozZnost €teni a zapisu
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do programové paméti pomoci instruk-
ci LPM a SPM. Diky témto instrukcim je
mozno provadét update programového
vybaveni v hotovém zafizeni i na dalku.

Jak je i z vySe uvedeného kratkého
popisu vidét, vylepSeny typ ATtiny2313
je vice nez dlstojnym naslednikem
svého vzoru AT90S2313. Diky témto
Upravam se okruh cilovych aplikaci, pro
které je tento maly, ale vykonny mikro-
kontrolér vhodny, velmi rozSifil.

Zavérem tohoto kratkého predstave-
ni nového mikrokontroléru si dovolim
upozornit na jednu véc na kterou by-
chom neméli zapomenout. Tato véc
souvisi s rozhranim debugWIRE?® (Ci
JTAG) a sam vyrobce ji na mnoha mis-
tech pfipomina.

Jedna se o to, Ze pokud jsme mik-
rokontrolér pouzZili k ladéni programové-
ho vybaveni, tak tento mikrokontrolér by
nemél byt pouzit ve finalnim vyrobku.
| kdyz programova pamét FLASH ma
povoleny pocet prepist 10 000 cykl(
z4pis/mazani, bude v horsi kondici nez
pamét, ktera pro toto ladéni nebyla po-
uzita. Tento fakt nabyva na vyznamu
pfedevsim v takovych pfipadech, jako
jsou aplikace, které pracuji v Sirokém
teplotnim rozsahu ¢i za zhor§enych
podminek napajeni (napajeni se pohy-
buje na okrajich povoleného rozsahu).

ATtiny24/ATtiny44/
IATtiny84

| kdyZ se jedna o tfi typy, Ize na né
pohlizet jako na typ jeden, nebot se
opét lisi pouze velikosti paméti - progra-
mové FLASH (2 kB/4 kB/8 kB), datové
SRAM (128 Byte/256 Byte/512 Byte) a
datové EEPROM (128 Byte/256 Byte/
/512 Byte).

Mikrokontrolér miZze byt zapouz-
dfen do celkem t¥i rliznych pouzder
- do DIL14, SOIC14 a QFN/MLF20.

Blokové schéma téchto mikrokont-
rolér(l je na obr. 13. Na prvni pohled
zde neni nic vyjime€ného, ale pokud se
podivame pozornéji, zjistime, Ze novin-
ky z typu ATtiny2313 zde z(staly za-
chovany.

debugWIRE®

Asi nejvétsim zdokonalenim novych
mikrokontrolér(l fady ATtiny je zajisté
rozhrani pro ladéni programového vy-
baveni v cilové aplikaci nazvané firmou
ATMEL debugWIRE®. Je vice nez po-
téSujici, Ze toto rozhrani najdeme i u to-
hoto mikrokontroléru.

Varianty mikrokontroléru

Stejné jako u pfedchoziho typu, mi-
krokontroléru ATtiny2313, i zde existuji
dvé verze kazdého typu, které se lisi
sufixem V, napf. ATtiny44 a ATtiny44V.
Typ bez sufixu V je uren pro uzsi roz-
sah napdjeciho napéti (2,7 az 5,5 V),
ale je schopen pracovat s fidicim kmi-
toctem az 20 MHz. Druhy typ se sufi-
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Obr. 13 . Blokové schéma mikrokontrolér( ATtiny24/44/84

xem V je uréen pro SirSi rozsah na-
pajeciho napéti, konkrétné 1,8 az55V,
ale maximalni kmito€et, na kterém je
mikrokontrolér schopen pracovat, je
10 MHz. Typy se sufixem V jsou tedy
pfedur€eny pro aplikace, kde je kladem
hlavni dlraz na nizkou spotiebu, nebot
typicky odbér pracujiciho mikrokontrolé-
ru s fidicim kmitoétem 1 MHz a napéje-
nim 1,8 V €ini 380 pA (active mode).
Pokud nékomu pfipada kmitocet 1 MHz
nizky, mél by si uvédomit, Ze vypocetni
vykon pfi této frekvenci je obdobny vy-
pocetnimu vykonu legendarnich mikro-
kontrolér(i 80C51 (klasické jadro s dva-
nacti takty na instrukci) pracujicich na
kmitoctu 12 MHz! V rezimu snizené
spotieby (power-down mode) je odbér
mikrokontroléru se stejnym napajecim
napétim pouhych 100 nA.

Nové instrukce

Necht jsou navrhafi téchto mikro-
kontrolérl pochvaleni, nebot i u téchto
malych mikrokontrolér(i existuje moz-
nost ¢teni a zapisu do programové pa-
méti pomoci instrukci LPM a SPM. Diky
témto instrukcim je mozZno provadét
update programového vybaveni v hoto-
vém zafizeni i na dalku i pouzivat vel-
ké tabulky konstant, které svoji velikosti
pfesahuji velikost paméti EEPROM.

10

Zdroje fidiciho kmito&tu

Dal8im potésujicim faktem jsou bo-
haté moznosti taktovani mikrokontrolé-
ru. Blokové schéma systému distri-
buce fidicich kmitoctll je na obr. 14.

Z tohoto obrazku mlzeme vidét, ze
kromé externiho oscilatoru jsou zde
moznosti, jak taktovat mikrokontrolér
z vnitfnich oscilatorl. Tyto moZnosti
pfijdou u mikrokontroléru s pouhymi &tr-
nacti piny jisté v fadé pfipadll vhod, ne-
hledé na fakt, Ze vyuzitim vnitfnich os-
cilator( snizujeme naklady na aplikaci.

Jak je z obr. 14 ziejmé, je mozné
vyuZivat celkem dva interni zdroje kmi-
toctu. Prvnim z nich je kalibrovany os-
cilator 8 MHz, ktery je mozné kalibracni
konstantou zkalibrovat az na pfesnost
+1 %, coz je pro fadu aplikaci vice nez
dostatecné. Kalibracni konstanta pro
napajeci napéti 3 V a teplotu okoli 25 °C
je opét casti paméti uréené pro identifi-
kaci mikrokontroléru (signature codes).
Touto hodnotou je automaticky pfi stu-
deném startu mikrokontroléru inicializo-
van registr OSCCAL. Tento registr je
dostupny i za béhu mikrokontroléru.
| kdyz je mozné tento oscilator ladit
v relativné Sirokém rozsahu, vyrobcem
doporuceny rozsah frekvenci je 7,3 az
8,1 MHz. V tomto rozsahu Ize totiz na-
stavit pozadovanou frekvenci s pfes-
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Obr. 14. Distribuce ridicich kmitocta v ATtiny24/44/84
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Obr. 15 - Zavislost fo na hodnoté OSCCAL v ATtiny24/44/84

nosti +1 %. Druhym dlvodem je fakt,
Ze kmitoctem tohoto oscilatoru je fizen
i zapis do interni paméti FLASH a EE-
PROM (viz obr. 14). Pokud nastavime
kmitoCet oscilatoru vyssi nez 8,8 MHz,
neni zaru€eno, Ze zapis do téchto pa-
méti probéhne bezchybné.

DalSi zajimavosti nastavovani kmi-
toctu pomoci hodnoty registru OSCCAL
je fakt, ze rozsah ladéni je rozdélen do
dvou podrozsahtl. Oba podrozsahy se
vSak castecné prekryvaji, takze kmito-
Cet pfi hodnoté Ox7F (=07Fgx) V regis-
tru OSCCAL bude vys8i nez kmitocet
pfi hodnoté 0x80 (=080,x). Na to je
nutno pfi vlastni kalibraci nezapome-
nout. Popsanou situaci ukazuje obr. 15.

Idea kalibrovaného interniho osci-
latoru v8ak byla oproti ATtiny2313 po-
zménéna, nebot zde existuje pouze
oscilator 8 MHz (a watchdog oscilator
128 kHz, ktery je nekalibrovany). PFi po-
uziti 8 MHz oscilatoru je nutné si dat
pozor na povoleny maximalni kmitocet
pfi daném napajecim napéti. Pokud je
interni prfeddéli¢, ktery snizi taktovaci
kmitocet pro mikrokontrolér na 1 MHz
(délici pomér 8, konfiguracni bit CKDIVS,
vice dale).

Tim v8ak moznosti nastaveni takto-
vani nekonci. Navrhafi implementovali
do mikrokontroléru moznost zvolit si
pro taktovani kmitocet zvoleného zdroje
vydéleny 1x, 2x, 4x, 8x, 16x, 32x, 64x,
128x nebo 256x (registr CLKPR - Clock
Prescale Register). Tento délici pomér
je mozné ménit i za béhu (!) mikrokont-
roléru, takZe uzivatel ma moznost dy-
namicky optimalizovat vypocetni vykon
mikrokontroléru a tim i jeho spotfebu.
Tento preddéli€ je pouzit i ve vySe zmi-
flovaném pfipadé uziti konfiguraéniho
bitu CKDIV8. Princip je stejny jako
v pfipadé kalibraéni konstanty pro inter-
ni RC oscilator, tj. hodnota bitu je auto-
maticky nahrana do pfislusného bitu re-
gistru CLKPR pfi studeném startu
mikrokontroléru.

PFi pouziti oscilatoru 128 kHz jako
zdroje fidiciho kmito&tu nesmime zapo-
menout na to, Ze tento oscilator nelze
kalibrovat a jeho kmitocet je vice zavis-
ly na teploté a napajecim napéti.

Kromé dvou internich oscilatord Ize
taktovat mikrokontroléry ATtiny 24/44/
/84 téz i z externiho zdroje kmitoctu i
pouzit interni oscilator, ktery je fizen ex-
ternim krystalem &i keramickym rezo-
natorem. Tento oscilator Ize optimali-
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zovat pro praci v pomérné Sirokém
rozsahu kmitoctl (od 0,4 MHz vyse)
pomoci konfiguracnich bitd CKSEL1..3.
Mikroprocesor Ize téz taktovat pomoci
tzv. ,hodinkového” krystalu s kmito-
¢tem 32 kHz. Pro tento typ krystalu zde
existuje specialni interni oscilator (Low
Frequency Oscilator).

Lze tedy konstatovat, Ze moznosti
taktovani mikrokontrolér(i ATtiny24/44/
/84 jsou podstatné bohatSi nez u ATti-
ny2313. Lze jen doufat, Ze toto uspofa-
dani se bude objevovat i v dalSich no-
vych typech mikrokontrolér(i fady ATtiny.

Moédy se snizenou spotiebou

DalSi oblasti, kde je mozné vidét
velky pokrok oproti star§im typim, jsou
moédy se snizenou spotiebou. | na
vlastnich modech je vidét, Ze navrhafi
navrhli moédy velmi peclivé. Diky tomu
jsou jednotlivé rezimy se snizenou spo-
tfebou v mnoha pfipadech velmi uzite¢-
né. Najdeme zde méd, kdy je zastave-
na centralni jednotka mikrokontroléru a
programova pamét, ale i standby méd,
kdy mikroprocesor je zastaven Uplné a
reaguje pouze na vnéjsi preruseni.

Mezi velmi uzite€né médy bude ur-
cité patfit rezim oznaceny jako ,ADC
noise reduction mode”, tj. mod se sni-
Zenym ruSenim. Jak uz z nazvu vyply-
va, mikroprocesor, respektive jeho pfi-
sludné c€asti, jsou vypnuty tak, aby
rusivé signaly, které mohou ovlivnit
pfesnost pfevodu interniho analogové-
digitalniho (A/D) pfevodniku, byly ome-
zeny na minimum. Diky tomu je mozné
shadnéji vyuzit pfesnosti interniho de-
setibitového A/D prevodniku.

Fakt, Ze to vyrobce mysli vazné
s uspornymi mody, které pfijdou vhod
napf. v bateriové napajenych aplika-
cich, je poznat i z toho, Z2e nékterym
periferiim je mozné, v pfipadé ze ne-
jsou potfebné, odpoijit napajeni a dale
tak snizit pfikon mikrokontroléru. Cel-
kem |ze zakazat funkci péti periferiim:
A/D pfevodniku, analogovému kompa-
ratoru, ,Brown-out’ detektoru, interni
napétové referenci a watchdogu. | kdyz
se nékomu mize zdat, Ze se v praxi
jedna o témér zanedbatelné odbéry,
v fadé pfipadl jsou tyto odbéry rozho-
dujici. Vzdyt napf. pokud v ,power-
down” modu nechdme zapnuty ,jen”
obvod watchdog, bude mikrokontrolér
odebirat typicky 10 pA pfi napajeni 3 V.
Za stejné situace, av8ak s vypnutym
obvodem watchdog, bude odbér typic-
ky pouhy 1 pA'!

Jak je z pfedchoziho kratkého popi-
su moznosti reziml se snizenou spo-
tfebou vidét, je témto rezimdm u no-
vych mikrokontrolérdl vénovana velka
pozornost. Diky uvedenym rezimiim se
oblast mozného nasazeni téchto no-
vych mikrokontrolérli znacné rozsifila,
a to zejména do oblasti bateriové napa-
jenych aplikaci.

Watchdog

Chce-li vyrobce se svym mikro-
kontrolérem uspét i v primyslovych
aplikacich (a nejen téch), musi byt
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mikrokontroléry vybaveny co mozna
nejdokonalejSim systémem, ktery hlida
regulérni bé&h programu a v pfipadé
problémd resetuje vlastni mikrokontro-
lér. | tady byl udélan velky pokrok v po-
rovnani se standardnimi mikrokontrolé-
ry 89C51. Schéma obvod( hlidajicich
mikrokontrolér je na obr. 16.

Hlidaci obvody Ize rozdélit do dvou
kategorii - na obvody hlidajici nap3jeci
napéti a na obvody €asové.

Co se tyka napajeciho napéti, nej-
zajimavéjsi je obvod ,Brown-out”, ktery
ma na starosti detekci kratkodobych
pokles( napajeciho napéti mikrokontro-
léru pod nastavenou mez. Zachytit
v€as pokles napajeciho napéti je velmi
dllezité. Pokud tento pokles zachyti-
me v&as a Uroven detekce poklesu je
spravné nastavena, mame dostatek
¢asu na uloZeni vSech dllezitych hod-
not do nonvolatilni paméti (napf. EE-
PROM) a vypnuti periférii. Poté vétsi-
nou program jiz eka, zda se napdjeci
napéti vrati na normalni uroven nebo
poklesne az na nulu. Pokud nékoho za-
razi, proc je vhodné periferie pfi pokle-
su napajeciho napéti véas uvést do kli-
dového stavu, je toto pfinejmensim
vhodné u vykonovych soucastek. Napf.
tranzistory mohou byt pfi poklesu malo
buzeny, coz zapficini jejich nedokonalé
otevieni. Na nedokonale otevienych
tranzistorech bude vétsi ubytek napéti,
coZ pfi protékajicim proudu znamena
i zvySenou vykonovou ztratu. Pokud
tento vykon, ménici se na tranzistoru
na teplo, prekroci ur€itou mez, nasle-
duje zniceni vykonového prvku, at uz je
to bipolarni €i MOSFET tranzistor.

Obvod Power-On Reset se stara
o fadny start mikrokontroléru pfi nabé-
hu napajeciho napéti.

Stejnou funkci ma i odvod Watch-
dog Timer. Tento timer musi byt pravi-
delné v uritém intervalu uzivatelskym
programem resetovan, jinak je vyvolan
opét klasicky ,studeny” restart mikro-
kontroléru. Timto jednoduchym zpiiso-
bem je zaru€eno, 2e kdyZz program
,zabloudi” a s nejvétsi pravdépodob-
nosti pak nebude resetovat obvod

watchdog, bude po nastavené dobé vy-
volan reset mikrokontroléru. Reset ob-
vodu watchdog se provadi ur€itou sek-
venci, kter4& minimalizuje moznost
faleSného resetovani tohoto obvodu.
Pfreruseni

U vétsiny mikrokontrolérd mize byt
béh programového vybaveni pferusen
tzv. pferuSenim. Mikrokontroléry AVR,
tedy i ATtiny 24/44/84, jsou predstavite-
|é FeSeni vektorového systému pferu-
Seni. To znamena, Ze kazdé udalosti,
napf. preteceni Citace/Casovace, vnéj-
Simu pferuseni ¢i dokon&eni A/D pfevo-
du, je pfifazen samostatny vektor pfe-
ruSeni, nebo, chcete-li, adresa, na které
se nachazi obsluzny program pro da-
nou udalost. Vyhodou tohoto feSeni je
rychla reakce na pferuseni, nebot neni
nutno programoveé zjistovat, ktera uda-
lost 2ada o preruseni.

Samoziejmé toto feSeni, stejné jako
kazda jina véc, ma i sva negativa. Té-
mito negativy jsou pevné dané priority,

Count

Clear

—— Control Logic
Direction

I »

[
TOP | BOTTOM

Edge
{ Detector

Z hlediska uzivatele jsou nevyhodou
pouze pevné dané priority, nebot obvo-
dové feSeni fadie preruseni je zalezi-
tosti vyrobce. Pevné dané priority jed-
notlivych udalosti nemusi byt velkym
problémem, pokud uZivatel provede
peclivé analyzu feSeni a pfipadné vhod-
né upravi feSeni podle danych priorit.

Cita¢/Casovac0

| kdyZ se jedna ,pouze” o osmibito-
vy Citac, jsou jeho moZnosti velmi Siro-
ké, coz Ize posoudit i z pouhého bloko-
vého schématu na obr. 17. Na obrazku
miZeme napf. vidét, Ze tento Citac dis-
ponuje dvéma jednotkami (kanaly)
PWM.

Zakladem tohoto v pravdé multi-
funkéniho bloku je osmibitovy Citac
TCNTNn, ktery dokaze citat jak vnitini
hodinovy kmito€et (rezim ¢asovace)
z pfedfazeného pfeddélice, tak i vné;jsi
kmitoCet (rezim Citace). Dllezitym fak-
tem je také to, Ze citac ,umi” Citat jak
nahoru, tak i doll. To je, jak uvidime
pozdéji, dilezité v jednom modu gene-
rovani PWM signalu (tzv. phase correct
PWM mode).

Hodnota vystupu €itace je porovna-
vana dvéma jednotkami komparator(.
Pfi dosazeni shody uloZzené hodnoty
s hodnotou v registru Citace mlze byt
generovano prerudeni a/nebo zménén
stav vystupniho bitu (generovani signa-
lu PWM). Hodnota z registru OCRnA
(n=0) m(zZe byt v jednom z implemen-
tovanych modu brana jako vrchni mez-
ni hodnota pro kraceni cyklu Citace.

V tomto modu, nazvaném CTC
(Clear Timer on Compare match), m(-
Zeme tedy ménit frekvenci generované-
ho PWM signalu i jeho stfidu, coz vSak
vyZaduje programovou obsluhu. Situaci
ilustruje obr. 18. Zména stfidy nasta-
la v periodé 2 nasledkem zmény hod-
noty registru OCRnA (n=0).

TOVn
(Interrupt request)

clk. Clock Select

Tn

A

Tn

vy

T

Timer/Counter |
TCNTn | [_=m

( From Prescaler )

P4

\

* OCnA
P : (Interrupt reuest)
[}
— | Waveform o
I:i_l 1 T Generation ) OCnA
| OCRnA }----—-i ,i
Fixed
g TOP ﬁ)ri:rBru t request)
o Value ptreq
< — Waveform
'Z — 7| Generation > OCnB
a
e OCRnB |
| TCCRnA | TCCRnB Obr. 17
i 7y Blokové schéma
v v Citace/Casovace0
'< > v ATtiny24/44/84
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Obr. 19. Rezim Fast PWM v ATtiny24/44/84
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Obr. 20. ReZim Phase Correct v ATtiny24/44/84

Druhym rezimem PWM, ve kterém
m(Ze pracovat Citac/CasovacO, je tzv.
,Fast PWM” (obr. 19.). Zakladnim roz-
dilem tohoto mddu oproti pfedchozimu
je fakt, ze cita€ pfi dosazeni shody
s hodnotou v registru OCRNA, pfipadné
OCRnNB (n=0), neni nulovan, ale je pou-
ze ovlivnén pfislusny vystupni bit, a to
tak, Ze pfi dosazeni shody hodnoty ¢&i-
tace s hodnotou v registru OCRNA ¢i
OCRnNB (n=0) je vystupni bit vynulovan.
Vystupniho bit se nastavi do urovné
Jlog. 1 pfi pfeteceni Citace. Zmifiované
hodnoty plati pro standardni méd
(COMnx1:0=2), v pfipadé negovaného
vystupu jsou opacéné (COMnx1:0=3).
Hodnota v registrech OCRNA a/nebo
OCRnNB uréuje tedy jen stfidu, a nikoli
frekvenci generovaného signalu PWM.
Citac je vynulovan az po dosazeni hod-
noty TOP. Aby bylo moZné ménit i peri-
odu (resp. frekvenci) vystupniho signa-
lu, a ne jenom stfidu, je mozné vyuzit
registr OCRNA jako registr urCujici peri-
odu vystupniho signalu. Pro generovani

signalu PWM nam tedy zbude v tomto
pfipadé pouze jeden kanal.

Vyhodou tohoto rezimu je dvojna-
sobna frekvence oproti médu ,Phase
Correct’. Je tudiz vhodny pro vykonové
aplikace typu regulace vykonu, stfida-
¢e, prevodniky D/A a dal8i. Diky vy8Sim
frekvencim jsou potfebné filtracni in-
dukénosti a kapacity mens$i, a tudiz
i soucastky jsou méné rozmérné.

Poslednim moé6dem generovani
PWM signalu je jiz zmifovany ,Phase
Correct’ méd (obr. 20). Pfi tomto médu
citac Cita nejdfive nahoru. Pfi dosazeni
hodnoty TOP pocne ¢itat smérem dold.
Pfi dosazeni hodnoty BOTTOM zacne
Citat opét smérem nahoru. Vystupni bit
OCn se opét méni pfi dosazeni shody
hodnoty registru €itace s hodnotou
v registru OCRnX, a to tak, Ze vystupni
bit OCn se nastavi do stavu ,log. 1
pokud ¢itac¢ ¢ita smérem doll. Kdyz ¢&i-
ta€ Citd smérem nahoru, pfi dosazeni
shody se nastavi vystupni bit OCn do
stavu ,log. 0“. Toto plati pro neinverto-

CKonstrukéni elektronika i ELITY - 4/2007

vany mod (COMOx1:0=2). Popsanou
situaci ilustruje obr. 20. Pokud se podi-
vame na uvedeny obrazek pozorné,
uvidime, Ze signal PWM je symetricky
okolo bodu dosaZeni hodnoty BOT-
TOM, tj. okolo bodu, ve kterém gitac
méni smér ¢€itani ze sestupného na
vzestupné. V tomto bodé je téZ nasta-
ven pfiznak TOVn. Aby byla tato symet-
rie zachovana, je nutné zapisovat no-
vou hodnotu do registru OCRnx v bodé
dosazeni hodnoty TOP , tj. v bodé, ve
kterém se méni smér Citani ze vze-
stupného na sestupné. Je zde téz na-
stavovan pfiznak OCnx. Tento rezim
ma sice maximalni frekvenci vystupni-
ho signalu poloviéni, nez je maximalni
frekvence v médu ,Fast PWM*, ale
diky symetrii generovanych impulsi
je vhodny pro fizeni motor(.

Citac/Casovaé1

Podivame-Ili se na blokové schéma
(obr. 21) tohoto Citace/Casovace, zjisti-
me, Ze se velmi podoba pfedchozimu
Citaci/Casovacli a hardwarové se [i8i
pouze pfidanou jednotkou ,Input Captu-
re Unit”".

Dal$i zménou, ktera nem(zZe byt na
obr. 21 vidét, je pfidany méd ,Phase
and Frequency Correct PWM”".

Nejvétsi zména, opét ,neviditelna”
na obr. 21, se tyka bitové Sifky v8ech
registrll, které jsou Sestnactibitové! To
dava uzivateli moznost mnohem pres-
né&ji generovat signaly PWM. Na strané
druhé, je obsluha Sestnactibitovych re-
gistrl o trochu sloZitéjsi, nebot datova
sbérnice mikrokontroléru je pouze os-
mibitova. Problém uzké datové sbérni-
ce byl vyfeSen, a to elegantné, pfida-
nim docasného registru pro vyssi byte
Sestnactibitového slova a zapis €i Eteni
do Sestnactibitového registru probéhne
dvoufazové. PFi zapisu je nutné nejdfi-
ve zapsat vyS8Si byte, pak nizsi byte. Pri
zapisu vy8Siho byte dat je tento byte
vlastné zapsan do docasného registru.
Operace zapisu nizSiho byte provede
nejenom vlastni zapis hodnoty do nizsi-
ho byte registru, ale téZ zplsobi pfepis
hodnoty z do€asného registru do vysSi-
ho byte. Timto jednoduchym a elegant-
nim zplsobem je oSetfena situace
zapisu Sestnactibitové hodnoty. PFi
vlastnim zapisu je nutné si uvédomit
dvé fakta. Prvnim faktem je, Ze docas-
ny registr je v mikrokontroléru jenom je-
den, coZ znamena, Ze tento registr je
spoleény pro v8echny Sestnactibitové
registry periferii. Druhy fakt vyplyva
z prvniho, nebot viastni zapis do Sest-
nactibitového registru se sestava ze
dvou instrukci. Nebezpeci se nazyva
pferu8eni. Musime si uvédomit, Ze pfe-
ruseni mlzZe byt vyvolano mezi prvni a
druhou instrukci zapisu, a pokud se ve
vyvolaném prferuseni pfepiSe hodnota
docasného registru, bude po navratu
z preru8eni do vys8iho byte zapsana
jina hodnota, nez byla v doasném re-
gistru pfed prerusenim. Proto je nutné
pfed viastnim zapisem zakazat vSech-
na pferuseni a po vlastnim zapisu pfe-
ruseni hned povolit.
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Obr. 21. Citaé/asovac1 v ATtiny24/44/84

Uvedme si pfiklad zapisu do regist-
ru TCNT1 v jazyku symbolickych ad-
res, neboli v assembleru:

write_TCNT1:

in rl8,SREG ;uschovej stav
;registru pferuseni

cli ;zakaZz vSechna pre-
;ruseni

out TCNT1H,rl?7 ;zapis vyssi byte do
;doCasného registru

out TCNTLL,rl6 ;zapiS nizsi byte
yregistru + vyssi
;byte z doCasného
;registru

out SREG,rl8 ;obnov stav registru
;pferuseni

ret

Obdobné je nutné provadét i cteni
z $estnactibitovych registrd:

Read_TCNT1:

in rl18,SREG uschovej stav re-
;gistru pferuseni

cli ;zakaZz vSechna pfe
;ruseni

in rl6, TCNTIL ;C¢ti niZsSi byte re-
;gistru + vysSsi byte
;do doCasného regis-
ytru

in rl7 , TCNT1H ;Cti vySSi byte z
;doasného registru

out SREG,rl8 ;obnov stav registru
;pferuseni

ret

Pokud nékdo piSe programy v jazy-
ku C, ¢teni by vypadalo nasledovné:

unsigned int Read_TCNT1( void )
{
unsigned char sreg;
unsigned int i;

sreg = SREG; /* uschovej stav re-
gistru preruseni */

_CLIQ); /* zakaz vSechna
pferuseni */

i = TONTI; /* preCti obsah re-

gistru TCNT1 a
uschovej ho v 1 */

SREG = sreg; /* obnov stav regis-
tru pferuseni */

return 1i; /* vrat hodnotu re-
gistru TCNT1 */

}

Analogicky bude vypadat zapis:
void Write_TCNT1(unsigned int i )

unsigned char sreg;

sreg = SREG; /* uschovej stav re-
gistru preruseni */

_CLIQ); /* zakaz vSechna
pferuseni */

TCNTL = 1; /* Zapis hodnotu do
registru TCNT1 */

SREG = sreg; /* obnov stav regis-
tru pferuseni */

return; /* konec */

}

Pokud se nékdo divi, pro€ je nutné
provadét zapis Ci ¢teni do Sestnactibi-
tovych registrll takto sloZité, mél by si

uvédomit, Ze fada registrll méni svoji
hodnotu pribézné. Pfikladem necht je
pravé registr TCNT1, ktery m(ize byt in-
krementovan & dekrementovan kazdy
hodinovy takt, takze pokud bychom
provadeéli zapis ¢i Eteni do/ze Sestnacti-
bitového registru dvéma samostatnymi
instrukcemi, nemusi si pfe¢tené ¢i za-
psané hodnoty odpovidat (druhy byte
mUZe byt mezitim inkrementovan ¢i de-
krementovan), coz mize vést k nedefi-
novanym vysledk(m.

Novou ¢asti, ktera se u osmibitové-
ho Citace/€asovacel nevyskytuje, je
vstupni zachytny registr (Input Capture
Register). Tento registr je schopen za-
chytit stav itace/Casovace1 (,Cas”)
v okamziku vyskytu udalosti na pinu
ICP1 nebo zméné stavu interniho na-
pétového komparatoru. Blokové sché-
ma popisované jednotky ICR1 je na
obr. 22. Tato jednotka je vhodna napfr.
pro méfeni c¢asové ,vzdalenosti’ dvou
udalosti, coz je napf. uziteéné pro reci-
proké méfeni frekvence.

Jak jiz bylo Fe€eno, dal$i odliSnosti
Citace/Casovace1 oproti Citaci/Casovaci
0 je pfidany jeden novy méd umozujici
generovat PWM. Tento méd je pokra-
¢ovanim ,Phase Correct’ médu a na-
zyva se ,Phase and Frequency Correct
Mode”.

Tento méd zachovava spravné ne-
jen fazové poméry vystupniho signalu,
ale téz i frekvenci. Vystupni signal ge-
nerovany v tomto modu je na obr. 23.

Obsah registru pfi tomto rezimu je
aktualizovan v okamziku dosaZeni hod-
noty BOTTOM. K pfijemnym vlastnos-
tem Citae/Casovace je mozné poditat
i moznost definice hodnoty TOP neje-
nom registrem OCR1A, ale téz regist-
rem ICR1, takze v pfipadé pouziti ICR1
pro hodnotu TOP nam zbyvaji pro ge-
nerovani signalu signall PWM stale
dva kanaly.

Analogovy komparator

ProtoZe realny svét je v podstaté
analogovy, je v mnoha pfipadech po-
tfebné snimat €i méfit néjakou analogo-
vou veli€inu. V té chvili pfijde vhod A/D
prevodnik, av8ak v celé fadé pfipad(
staci pouhy analogovy komparator.

>

-
A DATABUS @i
|
l i
| ICRnH (8-bit) ] ICRnL (8-bit) ] | TCNTnH (8-bit) ] TCNTNL (8-bit)
WRITE ICRn (16-bit Register) TCNTn (16-bit Counter)

|

TE

ACIC* ICNC ICES
ACO* ¢ ‘
Analog Noise Ed
ge >
ICPn Comparator Canceler > Detector # ICFn (Int.Req.)

Obr. 22. Jednotka Input Capture v ATtiny24/44/84
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Obr. 23. Rezim Phase a Frequency Correct Mode v ATtiny24/44/84

BANDGAP vCcC
REFERENCE l
ACBG
ACD—»
AINO
+
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Tento komparator najdeme integro-
van i v pravé pfedstavovaném mikro-
kontroléru. Blokové schéma je na obr.
24| kdyz svym zapojenim velmi pfipo-
mina mnoho podobnych komparator(,
pfesto proSel nékolika pozitivhimi zmé-
nami.

Prvni zménou je interni napétova
reference 1,1 V (typicky), kterd mlze,
ale nemusi byt pfipojena na neinvertuji-
ci vstup komparatoru. Na negativni
vstup komparatoru Ize pfivést bud'’ sig-
nal z pinu AN1 nebo, coZ je pfinosem,
ze vstupniho analogového multiplexeru
pfefazeného internimu A/D prevodniku,
takZze mlzeme porovnavat napéti z cel-
kem osmi externich vstup(.

Komparator Ize nakonfigurovat tak,
Ze pfi definované zméné (sestupna
hrana, vzestupna hrana €i jakakoliv
zména) na vystupu vyvola preruseni.

Vystup komparatoru je téz zaveden
do citace/€asovace, presnéji do ,Input
Capture Unit". Tato jednotka je schop-
na zachytit do zachytného registru stav
volné béziciho Citace této jednotky a
tim vlastné uréit cas zmény vystupu
komparatoru.

A/D pfFevodnik

Jak jiz bylo fe€eno, je v mnoha apli-
kacich tfeba méfit analogové veli€iny, a
protoZe je mikrokontrolér nedokaze
zpracovat v této formé, musi se pre-
vést do formy Cislicové. Nékde staci
pouhy komparator, jinde se neobejde-
me bez A/D pfevodniku. Proto v tomto
mikrokontroléru najdeme pomérné kva-
litni desetibitovy A/D pfevodnik pra-
cujici metodou postupné aproxima-
ce (tzv. successive approximation),
jehoz schéma je na obr. 25.

A

Vlastnosti pfevodniku jsou dany po-
uZitou metodou. Doba pievodu se mlize
pohybovat v rozsahu 13 az 260 ps, tj.
pfevodnik je schopen provést maximal-
né 76 900 prevodi/s. Pokud nékoho
zarazi, Ze je uvedena i dolni mez (nej-
del8i doba pfevodu), ktera je 260 ps, je
to jednak z dlvod( ruSeni analogové

ADTS2. ADTSO

Casti casti digitalni, jednak proto, Zze
pfevodnik je navrzen jako dynamicky
a nikoliv staticky.

Pfi pozorném studiu datasheetu Ize
narazit na udaje o pfesnosti pfevodu
a o rliznych chybach v zavislosti na
dobé prevodu. Podle ocekavani jsou
chyby pfevodu minimalni v oblasti
stfednich dob pfevodu. Optimalni takto-
vaci kmito€et pro pfevodnik je fadové
200 kHz (A/D pfevodnik ma svoji délic-
ku, takZe je mozné volit rychlost pfevo-
du celkem z celkem sedmi moznosti,
viz obr. 26), pfi€emz plna pfesnost
pfevodu je zachovana do asi 15 ks/s
(15 000 pievod(/s).

Vlastnimu pfevodniku je pfedfazen
obvod S&H a analogovy multiplexer,
ktery dovoluje vyuzit az vS§ech osm
pinl brany A jako analogovych vstup(
pfevodniku. Vyrobce udava, ze mikro-
kontrolér disponuje az 8 SE vstupy
nebo az 12 diferenénimi vstupy. Pokud
je v aplikaci zapotiebi méfit mala napé-
ti, ani pak neni nutné pouzivat externi
zesilovag, nebot A/D prevodnik dispo-
nuje moznosti zesilit signal 20x.

Vstupni analogovy multiplexer ma
vSak kromé osmi externich vstupl jes-
té dalSi tfi interni. Jeden ma potencial
analogové zemé, druhy je pfipojen na
interni teplotni senzor, ktery mlze méfit
teplotu Cipu, a na zbyly tfeti je pfipojena
napétova reference 1,1 V.

Jako napétovou referenci Ize pouzit
bud’ pravé jmenovanou interni referenci
1,1V, nebo externi referenci, ¢i pfimo
napajeci napéti mikrokontroléru.

INTERRUPT
FLAGS

ADC CONVERSION
hCOMPLETE IRQ

_ 8-BIT DATA BUS g
- w|w gl
¢ ¢ 3= 15 T 0
| ADC CTRL. & STATUS B | | ADC MULTIPLEXER | | ADC CTRL, & STATUS A | 'ADC DATA REGISTER
REGISTER (ADCSRB) SELECT (ADMUX) REGISTER (ADCSRA) (ADCH/ADCL)
o A -
8N 28 § 3 il g = 2 2l 8 XY _‘\
(PR L < < 2 9 9 2 2 9 9 S
2% X »| TRIGGER g
= »| SELECT <
AREF v v v ld
v ’ MUX DECODER ‘ vyVvy
ce 2 PRESCALER
e z START
ZE Q
INTERNAL ] 5 Y Y
REFERENCE 53 s
1.1V @
§ CONVERSION LOGIC
(v}
TEMPERATURE
SENSOR
ADC8
A 4 SAMPLE & HOLD
AGND ] COMPARATOR
ADC7 — > 10-BIT DAC
ADC6
q
ADC5 pos '\ SINGLE ENDED / DIFFERENTIAL SELECTION
ADC4 LT
ADC3
ADC MULTIPLEXER
ADC2 4 OouTPUT
ADC1
3
ADCO
\ r GAIN
L] AMPLIFIER
NEG.
INPUT
MUX 2 2
v Obr.25. Blokové schéma
/ A/D pievodniku v ATtiny24/44/84
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ADPS1
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Obr. 26. Preddélicka A/D prevodniku
v ATtiny24/44/84
i
ADCn
1..100 kQ
Cay= 14 pF

IIL
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Obr. 27. Analogovy vstup
A/D pievodniku v ATtiny24/44/84

Pfevodnik mlize pracovat v jednom
ze dvou moéddl - jednorazovém nebo
kontinualnim.

Aby se zmenSilo ruSeni pfi viastnim
pfevodu, Ize uvést mikrokontrolér do
rezimu se shizenou spotfebou nazva-
ného ,ADC Noise reduction mode”, pfi
kterém je ruSeni digitalni €asti zane-
dbatelné. Pfevodnik tak ma daleko lepsi
podminky pro méfeni a tudiz vlastni
pfevod by mél byt pfesnég;si.

PFi navrhu zafizeni, ve kterém bu-
deme vyuZivat pfevodnik, si musime
dat pozor na nékolik véci, jez mohou
negativné ovlivnit méfeni.

V prvni fadé je to vhodny navrh des-
ky s ploSnymi spoji. Dale je to vzpomi-
nany vysoky nebo nizky fidici kmitocet
pfevodniku. TaktéZ nesmime zapome-
nout na to, Ze néjakou dobu trva nabiti
vzorkovaciho kondenzatoru, takze po-
kud je vstupni kmitocCet pfrili§ vysoky,
mizeme dojit pfi méfenich k upiné
chybnym vysledkim. Podobné pro-
blémy mlze zplsobit velky vnitini od-
por objektu, jehoZ napéti chceme mérit.

Problémova mista mizeme odhalit,
podivame-li se na nahradni zapojeni
analogového vstupu A/D pfevodniku.

V prvni fadé jsou to proudy /iy a /).
| kdyZ jsou malé (kolem 0,05 pA), mo-
hou vyvolat fale$ny ubytek na vnitfni im-
pedanci zdroje signalu. Chyba vyvolana
témito proudy bude tim vétsi, ¢im bude
impedance zdroje méfeného signalu
Vetsi.

Druhym problémovym mistem, ve
kterém maze vy$§i impedance zdroje
méfeného signalu sehrat roli, je doba
vzorkovani. Cim je impedance vysS§i,
tim musi byt doba vzorkovani delSi.

Aby bylo mozné vyuzivat plné
schopnosti popisovaného A/D pfevod-
niku, musi byt impedance zdroje signa-
lu rovna nebo niz§i nez 10 kQ2. Pokud
bude impedance vy§§i, mize chyba
méfeni narlistat diky faktu, Ze se vzorko-
vaci kondenzator nestaci nabit na napé-
tovou uroven méfeného zdroje signalu.

Dal§im zdrojem chyb miZe byt ne-
vhodny navrh desky s ploSnymi spoji.
Pokud chceme méfit s co nejvysSi
pfesnosti, méli bychom analogové spo-
je délat co nejkrat§i. Analogova zem by
méla byt spojena s digitalni v jednom
misté. V8echny analogové ¢asti by
mély byt vzdaleny co mozna nejvice od
digitalnich signald s vy§si frekvenci.
Tyto signaly jsou vétSinou obdélnikové-
ho tvaru, takZze obsahuji fadu harmo-
nickych, a ¢im vys$8i frekvenci ma sig-
nal, tim Iépe se pfenasi pfes parazitni
kapacity mezi ploSnymi spoji. Z tohoto
divod by analogovy a digitalni signal
nemély mit spoje blizko u sebe a tyto
spoje by nemély byt soubézné.

V neposledni fadé je dobré pamato-
vat na to, Ze rueni je generovano i sa-
motnym Cipem (hodinovy signal, fidici
kmitocty pro periferie atd.), a je tudiz
vhodné pouzivat pfi méfeni pomoci A/D
pfevodniku méd se snhiZzenou spotre-
bou, ve kterém je rudeni Cipem minimali-
zovano (ADC Noise reduction mode).
Pfi pouzivani tohoto médu si je nutné
uvédomit, ze i jakykoliv jiné povolené
preru$eni mdze ukoncit tento maod.

Popis tohoto mikrokontroléru ukon-
¢eme uvedenim jeho spotfeby, ktera
¢ini typicky 6 mA pfi napajeni 5 V a frek-
venci 8 MHz. Pokud provozujeme mik-
rokontrolér pfi napajecim napéti 3 V
a frekvenci 4 MHz, bude jeho spotieba
¢init pouhé 2 mA. Pfi tomto napajeni je

v rezimu Power-down mode pfi zapnu-
tém WDT odbér pouhé 4 pA a odbér
mUze dale klesnout na 0,15pA v pfipa-
dé, ze funkci obvodu WDT zakazeme.

Zavérem lze tedy konstatovat, Ze
tento mikrokontrolér je vhodny pro Siro-
ké spektrum aplikaci véetné aplikaci
napajenych z baterii, kdy velkou roli
hraje i spotfeba.

ATtiny25/ATtiny45/
/ATtiny85

UZ jen velmi podobny nazev by
mohl svadét k myslence, Ze jde pouze
o mikrokontrolér shodny s ATtiny24/44/
/84 v osmivyvodovém pouzdru.

Toto je pravdivé pouze Castecné,
jak mizeme vidét na blokovém sché-
matu na obr. 28a. Pfedné zde najdete
pouze jediny /O port, pficemz kazdy
z pindl ma nékolik funkci (kromé dvou
napajecich pind) - viz obr. 28b. Na toto
je nutné pamatovat, nebot'i kdyZ je ten-
to mikrokontrolér co do poctu periferii
vybaven velmi dobfe, mizeme se do-
stat do situace, kdy potfebujeme funk-
ce, které jsou sdileny na jednom pinu.

Zde je nékolik pfiklad. Na pinu 7
(/O bit PB2) najdeme nasledujici ,funk-
ce”’ - SCK, USCK, SCL, ADC1, T0,
INTO a PCINT2. To znamena, Ze pokud
chceme pouzivat externi vstup Citace/
/€asovace 0, oznaceny jako TO, NEMU-

8-BIT DATABUS

PROGRAM STACK
COUNTER POINTER
! PROGRAM
: "| FLASH SRAM |
INSTRUCTION GENERAL
REGISTER PURPOSE

»| REGISTERS

INSTRUCTION
DECODER

I

CONTROL
LINES

STATUS
REGISTER

CALIBRATED
INTERNAL
OSCILLATOR

l

TIMING AND |

WATCHDOG

TIMER CONTROL

T

MCU CONTROL
REGISTER
MCU STATUS
REGISTER

TIMER/
COUNTERO :

TIMER/ ;
COUNTER1

UNIVERSAL

SERIAL
INTERFACE

INTERRUPT >
UNIT

< »

l€—

PROGRAMMING
LOGIC

N

DATA
EEPROM | | OSCILLATORS |

<

!

DATA REGISTER

PORT B

— %
i

DATA DIR.
REG.PORT B ANALOG COMPARATOR

Wil

Eiiiii

PORT B DRIVERS

I X
L 1

PB0-PBS

\

¥ Y ¥

Obr. 28a. Blokové schéma mikrokontrolérti ATtiny25/45/85

16

CKonstrukEm' elektronika ;L&Y i) - 4/2007



ATtiny25 ATtiny45 ATtiny85

PDIP/SOIC
A\
(PCINTS/RESET/ADCO/dW) PBS (] 1 8[vce
(PCINT3/XTAL1/CLKI/OC1B/ADC3) PB3 (| 2 7 [ PB2 (SCK/USCK/SCL/ADC1/TO/INTO/PCINT2)
(PCINT4/XTAL2/CLKO/OC1B/ADC2) PB4 (] 3 6 [1 PB1 (MISO/DO/AIN1/0COB/OC1A/PCINT1)
GND (14 5 [1 PBO (MOSI/DI/SDA/AINO/OCOA/OCTA/AREF/PCINTO)
ATtiny15
PDIP/SOIC
Obr. 28b. Ny
Zapojeni vyvodtl (RESET/ADCO) PB5 (] 1 sfvce
mikrokontrolért (ADC3) PB4 [] 2 7 [J PB2 (ADC1/SCK/TO/INTO)
; (ADC2) PB3 ] 3 6 [1 PB1 (AIN1/MISO/OC1A)
ATtlny2.5/45/85 GND [ 4 5[] PBO (AINO/AREF/MOSI)
a ATtiny15
Tab. 3. Preru8eni v mikrokontrolérech ATtiny24/44/84 a ATtiny25/45/85
ATtiny 24/44/84 ATtiny25/45/85
Adresa Preruseni Zdroj Preruseni Zdroj
0x0000 RESET Externi pin, Power-on | RESET Externi pin, Power-on
Reset, Brown-out Reset, Brown-out
reset, Watchdog reset, Watchdog
0x0001 INTO External Interrupt INTO External Interrupt
Request 0 Request 0
0x0002 | PCINTO Pin Change Interrupt | PCINTO Pin Change Interrupt
Request 0 Request 0
0x0003 | PCINT1 Pin Change Interrupt | TIMER1_COMPA | Timer/ Compare
Request 1 Match A
0x0004 |-WDT Watchdog Time-out TIMER1_OVF Timer/Counter1
: S } overflow
0x0005 | TIMER1_CAPT Timer/Counter1 TIMERO._OVF Timer/Counter0
Capture Event B overflow
0x0006 | TIMER1_COMPA | Timer/Counter1 EE_RDY EEPROM:Ready
Compare Match A : :
0x0007 | TIMER1_COMPB | Timer/Counter1 ANA_COMP Analog Comparator
Compare Match B
0x0008 | TIMER1._QVE Timer/Counter1 ADC ADC Conversion
: overflow Complete
0x0009 | TIMERO_COMPA | Timer/Counter0 TIMER1_COMPB | Timer/Counter1
Compare Match A Compare Match B
0x000A | TIMERO_COMPB | Timer/CounterQ TIMERO_COMPA | Timer/Counter0
Compare Match B Compare Match A
0x000B | TIMERO:OVF Timer/Counter0 TIMERO_COMPB | Timer/CounterQ
: overflow Compare Match B
0x000C | ANA: COMP. Analog Comparator WDT Watchdog: Time-out
0x000D | ADC ADC Conversion USI_START US| START
Complete
0x000E |-EE_RDY. EEPROM:Ready USI OVF US| Overflow
0x000F | USI_START USI START
0x0010 | USIOVF USI Overflow

ZEME jiz pouzit sériovy port USI, nebot
tento bit portu je jim vyuzivdm pro syn-
chronizaéni signal (hodiny). Jako dalS8i
pfiklady mohou slouzit piny 6 a 5 (I/O
bity PB1 a PBO0), na kterych jsou, kro-
mé jinych signall, sdileny vystupy ge-
neratorll PWM signalu. Na pinu 6 to je
signal OCOB (Citac/Casovac0) a OC1A
(Citac/€asovac1), na pinu 5 to je pak
OCOA a nOC1A. | kdyZ to m(ze byt né-
kdy velmi nepfijemné, nezbyva, nez se
s tim smifit, nebot se jedna o mikro-
kontrolér s velmi malym poctem pin0.
DalSim nepfijemnym zjis§t&nim,
kdyZz bychom hovofili o tomto mikro-
kontroléru jako naslednikovi ATtiny24/
/44/84, je fakt, ze priority jednotlivych
pferu$eni u obou mikrokontrolér( ne-
jsou stejné. Situace je zfejma z tab. 3.
V tab. 3 jsou Sedivym podkladem
zvyraznény nékteré mozné problema-
tické zmény v priorité pferuseni. Napf.
pferuSeni EE_RDY ma u mikrokontro-
lérl ATtiny24/44/84 jednu z nejnizsich
priorit, zatimco u ATtiny25/45/85 je pri-
orita tohoto preruSeni mnohem vysSi.
Pfi pfenosu programového vybaveni
2 jednoho mikrokontroléru na druhy je
ddlezité na tento fakt pamatovat, jinak
se mlZe stat, Ze programové vybaveni

bézici bezchybné na jednom typu bude
po pouhém pfeneseni na typ druhy pra-
covat chybné.

Samoziejmé, kromé zminova-
nych problematickych mist, ma mik-
rokontrolér mnoho zajimavych vlast-
nosti a periferii.

Jako pfiklad uvedme podobnost se
star§im mikrokontrolérem stejné rodi-
ny, a to s ATtiny15. Srovname-Ili zapo-
jeni vyvod(, zjistime, Ze je totozné,
pouze ATtiny25/45/85 ma na jednotli-
vych pinech vice periferii. Je tedy vice
nez jasné, ze konstruktéfi se maji ori-
entovat na novy typ ATtiny25/45/85 a
ATtiny15 pravdépodobné nebude do
budoucna perspektivni. Této (vaze na-
povida i moznost pfepnout Citaé/€aso-
vac do rezimu kompatibility s ATtiny15.

Jelikoz mnoho funkci je podobnych
s pfedchozim typem, a tento popis
nema nahrazovat datasheet vyrobce,
nebudou zde popsany do detailll moz-
nosti periferii, ale bude pouze upozor-
néno na zajimavé vlastnosti. Zajem-
ce o podrobny popis funkci jednotlivych
periferii odkazuji laskavé na webové
stranky vyrobce www.atmel.com.

Jednou ze zajimavych periferii mik-
rokontroléru je tzv. “Dead Time Gener-
ator”, jehoz funkce navazuje na gene-
rovani sighalu PWM, a jehoz ideové
schéma je na obr. 29.

O co vlastné jde a k Cemu Ize tento
generator vyuzit? Poslanim tohoto ge-
neratoru je umoZznit spravné buzeni vy-
konovych tranzistori ve spinanych
zdrojich. Jak kazdy vi, spinaci tranzis-
tory potiebuiji jisty €as na to, aby presly
z vodivého stavu do vypnutého. Teprve
pak m(ze byt zapnut druhy tranzistor
z paru (v zapojeni ,Half-bridge”, buzeni
komplementarnimi signaly OC1A a
nOC1A ¢i OC1B a nOC1B). Pokud ne-
dame prvnimu tranzistoru ¢as na uza-
vieni a zapneme druhy, budou po jistou
kratkou dobu zapnuty oba, coz pfed-
stavuje zkrat napéajeni. Kromé vys-
§i spotfeby budou oba tranzistory na-
mahany velkymi proudy. Abychom
tomu pfedesli, nesmi byt oba zmifova-
né vystupy pouhou vzajemnou negaci,
ale musi byt mezi jednotlivymi pfecho-
dy jista kratka doba, ktera poskytne vo-
divému tranzistoru €as na to, aby pfe-
$el do nevodivého stavu. Pribéhy
takovéhoto signalu jsou na obr. 30. Je
zde vidét, Ze obé doby mohou byt rliz-
né, coz je vhodné, nebot Casové kon-

PCKE 3 TIMER/COUNTER1
T15M Bo| e e ee ot
cK —p» PWM GENERATOR
obr.29. [ e
Ideové schéma PWM1A PWM1B
obvodu Dead PCK —¢ v ; % v
Time Generator 1\, 5, <€ DT1BH
v ATtiny25/45/85 DEAD TIME GENERATOR | [ DEAD TIME GENERATOR
DT1AL —P»] <€ DT1BL
OC1A OCiA OC1B ociB
WM1x I : I ' |
C1x ' | E | |—
Obr. 30. 56T%
Signaly X ; : \—, |_
H x=AorB ! ! ! !
z Dead 'T/me >l
generatoru tnon-c:verlap / rising edge tnon-over[ap / falling edge
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stanty rliznych tranzistorll a pomoc-
nych obvod( se mohou navzajem li§it.

Z uvedeného prikladu zajimavé peri-
ferie je vidét, kde v8ude mohou byt po-
uzity nové mikrokontroléry s malym po-
¢tem pind - i v inteligentnich spinanych
zdrojich. Ze je to dobra myslenka je pa-
trné i z toho, Ze Citac/Casovac1 je scho-
pen pracovat v asynchronnim médu na
frekvenci az 64 MHz. P¥i praci v tomto
rezimu si musime dat pozor, neboft
diky nékolikerym bufferim nastava ur-
Cité zpozdéni.

Stejny Citac¢/Casovac1 byl jiz pouzit
v ATtiny26L, takZe ¢tenafe odkazuji na
popis, ktery byl uveden v KE 1/2003 na
strané 18, obr. 1.37.

Struéné predstaveni tohoto malého,
ale jisté vykonného mikrokontroléru za-
kon€eme konstatovanim, Ze i zde vyrob-
ce implementoval moznost ,Self-pro-
gramming”, tj. najdeme zde instrukce
LPM a SPM. Pamét Flash pro program
Ize diky témto instrukcim pouZzit jako veli-
kou pamét konstant &i kalibracnich dat.

ATmegad48/ATmega88/
/ATmega168

| kdyZ fada mikrokontroléri ATtiny
je Siroka, jeji moznosti jsou omezené,
a to zejména v oblasti aplikaci, kde je
potfeba vice pinll a vice periferii, tedy

Obé fady, ATtiny a ATmega, se ne-
pfekryvaji, ale témér plynule na sebe
navazuji. Pfedstavme si tedy nejmensi
nové zastupce rodiny ATmega, ve kte-
rych jsou implementovany zkuSenosti
ziskané od uzivatell prvnich mikro-
kontrolérd AVR ATmega (napf. ATme-
ga103,...).

ATmega48/88/168 tvofi jakousi ma-
lou fadu mikrokontrolért liSicich se veli-
kosti paméti Flash, EEPROM a SRAM.

Precteme-li si v originalnim katalo-
govém listu alespori zakladni vlastnosti,
a zname-li historii mikrokontrolérd AVR,
budou nam tyto mikrokontroléry pfipa-
dat, jako kdybychom je uz nékde vidéli.

Tento pocit je spravny, nebot za
vzor poslouzila ATmega8. ATmega8
byl svého €asu nejmens$i zastupce
fady ATmega. Jeho vyhodou byla cena,
nevyhodou absence rozhrani JTAG pro
ladéni programdl. Zfejmé na tlak uZiva-
teld firma ATMEL pfisla s novou verzi
a to ne s jednou, ale hned se tfemi.

Blokové schéma mikrokontrolérd je
na obr. 31. Co neni vidét na tomto ob-
razku, ale co jisté potési vyvojare, je
fakt, Ze rozloZeni vyvodu periferii, je
u ATmega8 a u téchto novych mikro-
kontrolérd totoZné. Stejné jako v pfipa-
dé posledné jmenovanych zastupcl
fady ATtiny, maji nové mikrokontroléry
na jednotlivych pinech slouéeno mno-
hem vice periferii nez ATmega8.

Zdroje fidiciho kmito&tu

Potésujicim faktem jsou bohaté
moznosti taktovani jak z externich
zdrojd, tak i ze dvou internich zdrojl
kmitoctu - z oscilatoru 128 kHz a kalib-

rovaného oscilatoru 8 MHz. Oscilator je
vyrobcem kalibrovan pfi napéajecim na-
péti 3 V a okolni teploté 25 °C. Pres-
nost nastaveni je +10 % s tim, Ze je
mozné tuto pfesnost zvétsit dostave-
nim tohoto oscilatoru na pfesnost +2 %
pomoci kalibraéni konstanty OSCCAL.
Pfi pouzivani této konstanty pro nasta-
veni je nutné nezapomenout na skoko-
vou zménu kmito€tu v oblasti hodnoty
128 (viz obr. 15 a popis u mikrokontro-
Iéru ATtiny24/44/84).

debugWIRE®

| kdyZ tyto mikrokontroléry patfi do
rodiny ATmega, je u nich, kvili nizkému
poctu pinl, implementovano ladici roz-
hrani debugWIRE®, pouzivané u fady
ATtiny.

Citac/¢asovac0

| kdyz se jedna ,pouze” o osmibito-
vy mikrokontrolér, jsou jeho mozZnosti
oproti ATmega8, kde byl itac schopen
citat pouze modulo 256, podstatné roz-
Sifeny. Jedna se predevsim o mozZnost
generovat signal PWM. JelikoZ se schop-
nosti tohoto Citace/€asovaceO shoduiji
se stejnym citatem/Casovacem0 mik-
rokontroléru ATtiny24/44/84 (obr. 17),
odkazuji ¢tenafe na tento popis.

Citac/éasovaét

Tento Sestnactibitovy Citac/€asovac
nedoznal 2adnych zmén oproti svému

vzoru u ATmega8 Ci ATtiny24/44/84.
Vzhledem k jeho univerzalnosti a schop-
nostem |ze fici, Ze je to jen dobfe.

Citac/casovaé2

Tento Citac€ je opét osmibitovy, ale
ma schopnost pracovat v asynchron-
nim modu. To je dileZité napf. pro situ-
ace, kdy chceme &ita€ vyuzit jako ob-
vod RTC. Ostatné k tomuto ucelu
vybavil vyrobce mikrokontrolér oscilato-
rem s malym pfikonem uréenym pro
krystaly 32 768 Hz. MoZnosti Citace/Ca-
sovace2 jsou velmi Siroké, nebot zde
najdeme dvé jednotky ,output compa-
re”, které jsou schopny generovat sig-
nal PWM.

Asynchronni méd predstavuje zdroj
mozZnych problémdl, nebot zapis do re-
gistrl CitaCe neprobéhne hned, ale se
zpozdénim danym vyrovnavacimi re-
gistry. Pokud tedy nedodrzime doporu-
ceni vyrobce, mlize byt tento ¢itac/ca-
sovac2 v asynchronnim modu zdrojem
nestabilniho a nepredikovatelného cho-
vani celé aplikace.

Sériové rozhrani SPI

Toto sériové rozhrani je velmi ¢as-
to vyuzivano i u jinych mikrokontrolérQ
a bylo o ném jizZ mnoho feceno, takze
bude pfedstaveno pouze struéné.

Je to pIné duplexni tfivodi€ové roz-
hrani pouzivané vétsinou pro komuni-
kaci mezi fidicim mikrokontrolérem a
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periferiemi, i kdyZ je mozné jej pouzit
i pro komunikaci mezi mikrokontroléry
navzajem.

U implementované verze jsou pod-
porovany v8echny Etyfi pracovni mody,
m(zZeme si vybrat ze sedmi pfenoso-
vych rychlosti, miiZeme generovat pie-
ruseni pfi ukonéeni pfenosu, rozhrani je
schopné vzbudit mikrokontrolér z Idle
rezimu.

Zajimavosti tohoto rozhrani je fakt,
Ze je pouzito pro programovani vnitf-
nich paméti FLASH a EEPROM pfi sé-
riovém programovani (zapis i ¢teni).

Sériové rozhrani USART

Zcela urcité nejvice bylo psano v li-
teratufe o asynchronnim sériovém pre-
nosu a dodnes patfi toto rozhrani ke
stale hojné vyuzivanému pfi pfenosu
dat. Pfesto se u tohoto rozhrani, i spi-
$e zplsobu, jak bylo toto rozhrani im-
plementovano v tomto mikrokontroléru,
na chvili zastavime. Blokové schéma
rozhrani je na obr. 32.

Prvni pfijemnou zpravou je, Ze
USART ma dedikovany generator pfe-
nosové rychlosti. Diky tomuto dvanacti-
bitovému generatoru je schopen sério-
vy port pracovat v Sirokém rozsahu
pfenosovych rychlosti. Napf. pfi hodi-
novém taktu 16 MHz je rozsah pfeno-
sovych rychlosti od 244 Bd do 1 MBd.
Blokové schéma generatoru pfenoso-
vych rychlosti je na obr. 33.

Dal$i pozitivni zpravou pro kon-
struktéry a programatory je vlastni
zpracovani signalu pfichazejiciho sig-
nalu, které pamatuje na zhor$ené pod-
minky pfi pfenosu. Pfijimany signal je
vzorkovan nékolikrat b&hem doby jed-
noho bitu tak, aby bylo maximalné po-
tlaéena mozna chyba nespravného vy-
hodnoceni urovné pfijimaného bitu.

Prvnim krokem uspésného pfijmu
vyslanych dat pfes asynchronni sériovy
kanal je kvalitni detekce tzv. start bitu.
Pro kvalitni detekci se stav start bitu
testuje celkem v Sestnacti (nebo v osmi)
okamzicich. Vzorkovani ve vice oka-
mzicich ma za ukol odstranit moznost
chybné detekce start bitu pfi ruSeni sé-
riové linky. Zminovany zplisob detekce
start bitu je znazornén na obr. 34. Po-
kud je linka ve stavu High (ldle, klid),
vlastni ¢ita poctu vzorkd je stale nulo-
van. V okamziku, kdy je detekovan pre-
chod z urovné High do Low, pocne &i-
tac Citajici vzorky vstupniho signalu
¢itat. Pro uznani start bitu jako plat-
ného jsou rozhodujici vzorky 8, 9 a 10
(pfi rezimu U2X to jsou vzorky 4, 5 a 6).
Pokud dva a vice vzork({ bude mit hod-
notu High, jedna se s vétsi pravdépo-
dobnosti o ruseni na lince (,glitch”) nez
o skuteCny start bit. Logika sériového
portu pocne tedy ¢ekat na novy pfe-
chod z urovné High na Low. Pokud
v§ak dva a vice vzork( maji hodnotu
Low, je uznan tento stav jako regulérni
start bit a logika pocne pfijimat jednotli-
vé datové bity.

Pokud byl pfechod High na Low vy-
hodnocen jako start bit, pfichazi na
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Obr. 32. Rozhrani USART v ATmega48/88/168

fadu vlastni pfijem dat. Dek6dovani dat
ma na starosti stavovy automat, ktery
ma celkem 16 vnitfnich stavi (v rezimu
U2X jen 8 stavl). Diky synchronizaci
na start bit a faktu, Zze doba trvani
v8ech 16 stavll je rovna bitové rychlos-
ti, je mozné dekodovat pfijimana data
velmi jednoduse. Pro rozhodnuti, zda
pfijimany bit bude mit hodnotu 1 ¢i 0,
jsou, jak jinak, rozhodujici tfi vzorky, a
opét to jsou vzorky 8, 9 a 10 (pfi rezimu
U2X to jsou vzorky 4, 5 a 6). Jelikoz
mame tfi vzorky, rozhodnuti provede-
me podle vétSiny - bit bude mit hodno-
tu, kterou ma vétsina vzorka.

UBRRN | foscn

| stop bit je vyhodnocovan ze stej-
nych vzork(. Pokud je vyhodnoceno,
Ze stop bit ma hodnotu ,log. 0% jedna
se o chybu ramce, tzv. Frame Error.
Aby program mohl tuto skuteénost vy-
hodnotit, je vnitfni logikou nastaven
bit FEn. Dal$i pribéh mize byt od ji-
nych bit rozdilny, nebot stop bit nemu-
si mit plnou bitovou délku. V pfipadg, ze
pracujeme v normalnim moédu, mlze
sestupna hrana pfijimaného signalu pfi-
jit uz v okamziku (A), viz obr. 35, aniz
by byla chybné vyhodnocena. V pfipadé
rezimu U2X mize sestupna hrana sig-
nalu pfijit ponékud pozdéji, az v oka-

u2xn

1] UBRRnN+1 1
- > /2 » /4 > 2 [
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Down-Counter
y 1
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-2 txclk
\ } DDR_XCKn 1
Sync Edge
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Obr. 33. Baud rate generator v ATmega48/88/168
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Obr. 34. Detekce start bitu v ATmega48/88/168
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mziku (B). Pro srovnani je pina délka
stop bitu naznacena na obr. 35 pisme-
nem (C).

Z predchoziho popisu je zfejmé, ze
pro pfijimaci logiku sériového kanalu je
plné postacujici jeden stop bit, a k tomu
jesté nemusi byt cely. JelikoZ synchro-
nizace vnitini logiky sériového kanalu
probiha vzdy pfi start bitu, nema pfi-
padné pfipustné zkraceni stop bitu 2ad-
né vedlejSi UCinky na kvalitu pfenosu.

Moznost pfenaset data rychlosti az
1 MBd dovoluje pouzit tento sériovy ka-
nal i v rozsahlejSich systémech pro
meziprocesorovou komunikaci, kdy
jednotlivé mikrokontroléry resi diléi uko-
ly a pomoci tohoto portu si pfedavaji
potfebna data. Jelikoz vS8ak na jedné
sbérnici mlze byt i vice mikrokontrolé-
rl nez dva, je vhodné mit nastroj, jak
rozliit konkrétniho pfijemce, adresata,
od ostatnich. Toto rozliSeni se dé&je ad-
resou, a moéd sériového kanalu se na-
zyva multiprocesorovy.

Pro tento rezim je doporucen deviti-
bitovy format dat, kdy 9. bit nese infor-
maci, zda pfedchozich 8 bitll jsou data
¢i adresa. Pokud je 9. bit nulovy, jedna
se o data, pokud je roven ,log.1% jedna
se o adresu. Aby obsluha sériového ka-
nalu v tomto médu byla co nejjednodus-
8i, Ize nastavit sériovy port do rezimu,
kdy pakety jiné nez adresové ignoruje
(viz popis vyznamu MCMPn bitu v re-
gistru UCSRnA).

Toto usporadani, i kdyz velmi jedno-
duché, dokaze usetfit mnoho strojové-
ho €asu pfi obsluze sériového portu
v multiprocesorovém rezimu, takze
zbude vice €asu pro ostatni Ulohy.

Neprekvapil-li nas zatim tento mik-
roprocesor 2adnou ze svych moznosti,
jiz dal8i informace tento stav milize
zménit, nebot sériovy port USART Ize
u téchto mikrokontroléri nastavit do
mo6du SPI.

V tomto rezimu jsou dokonce pod-
porovany vSechny 4 mody tohoto roz-
hrani! Dale je mozné urcit, zda ma byt
jako prvni vysilan nejniz8i nebo nejvyssi
bit datového slova. Velkou pfednosti to-
hoto sériového zplsobu prenosu dat je
jeho velka rychlost, kterd mize byt az
O,S'fosc!

Moznosti tohoto portu nejsou vSak
Uplné shodné se standardnim SPI por-
tem. Nékdy se jedna o rozSifeni, za kte-
ré mlze byt povazovan datovy buffer,
na druhé strané v nékterych aplikacich
m(iZe schazet vyvedeny pin SSnon.

Pres v8echny omezeni Ize Fici, Ze
moznost pfepnout sériovy port USART
do rezimu SPI je velkym pozitivem, ne-
bot v fadé aplikaci neni port USART
potfebny, ale konstruktér potfebuje
rychlé rozhrani pro komunikaci s perife-

riemi, jakymi jsou napf. sériové paméti
FLASH fady AT45DB.

Rozhrani SPI je sice mozné celkem
jednodus$e simulovat programové, ale
tato simulace si vyZaduje nezanedba-
telny vypocetni vykon mikrokontroléru
nehledé na fakt, Ze programova simu-
lace nebyva vzdy zcela pfesna a ko-
rektni.

Sériové rozhrani TWI

Sériové porty USART a SPI nejsou
jediné, které jsou implementovany
v tomto mikrokontroléru. DalSim por-
tem, ktery zde najdeme, je rozhrani
TWI (Two Wire Interface). Podivame-li
se do originalniho datasheetu pozorng,
zjistime, Ze se zde piSe o dvojvodico-
vém sériovém rozhrani, které pouziva
signaly SDA a SCL, pfiemz prvné
jmenovany signal/vodic je pouzit pro
pfenos dat a druhy pro pfenos syn-
chronizagniho signalu. Pokud nejsme
v oblasti digitalni techniky a mikrokont-
rolérl novacky, mély by nam tyto sig-
naly byt povédomé. Nazvy jsou totiz
shodné se signaly, které pouziva popu-
larni a velmi rozsifené rozhrani I°C.

| kdyZ se rozhrani nejmenuje 12C, je
s nim témér piné kompatibilni. Slovo té-
méF ma vyjadfovat tu skutecnost, ze
rozhrani TWI nema implementovany
véechny vlastnosti standardu I°C, ktery
vytvofila firma Philips (pozn.: existuji tfi
verze/definice I°C, a to verze 1.0 z roku
1992, verze 2.0 z roku 1998 a verze
2.1 z roku 2000). Navrhar by na to mél
pamatovat a v pfipadé uziti tohoto roz-
hrani by si mél ovéfit, Ze pouzité obvo-
dy budou schopny mezi sebou komuni-
kovat.

Struéné si proto vyjmenujme vlast-
nosti TWI:

- rozhrani je schopno data vysilat i pfiji-
mat,

- rozhrani je schopno pracovat jako
Master i Slave,

vCC
BANDGAP
REFERENCE 1
ACBG ACD —>»
AINO

- rozhrani je schopno prevzit i pfedat Fi-
zeni sbérnice (Multi-Master méd),

- rozhrani podporuje POUZE sedmibi-
tovou adresu, rezim desetibitové adre-
sy neni podporovan,

- rozhrani podporuje rychlost pfenosu
az 400 kbit/s (Fast-Mode), ale neni
podporovan HS-méd (az 3,4 Mbit/s),

- vystupni budie maji omezenu rychlost
pfebéhu (strmost hran) kv(li rugeni,

- vstupy disponuji funkci potlaceni
Sumu/ru8eni vstupniho signalu,

- automaticka detekce adresy umoziu-
je ,vzbuzeni” mikrokontroléru ze ,Sleep”
modu.

Jak je z pfedchoziho vyétu patrné,
zakladni funkce, véetné rezimu Multi-
Master, jsou v rozhrani TWI implemen-
tovany, takZe spoluprace vétsiny obvo-
dd by méla byt bezproblémova.

Za mala omezeni Ize pokladat pod-
poru pouze sedmibitové adresy, ktera
umoziuje umistit 128 obvod( na jedné
sbérnici, a absenci rezimu HS, ktery je
vhodny pro pfenos velkého objemu dat.
Avsak ani jedno omezeni neni zasadni.

Analogovy komparator

Co by to bylo dnes za mikrokontro-
Iér, ktery by nemél vestavéno na €ipu
alespon zakladni rozhrani umoZznujici
zpracovani analogového signalu. Proto-
Z2e mikrokontroléry ATmega48/88/168
patfi mezi ty vydafené, najdeme na je-
jich €ipu jak analogovy komparator, tak
i A/D prevodnik.

Blokové schéma analogového kom-
paratoru je na obr. 36. Ze schématu je
vidét, Ze komparator mlize porovnavat
napéti pfivedena na vstupy AINO a AIN1
mezi s sebou. DalSi moznosti je vyuzit
vnitfni referenci a porovnavat s ni napé-
ti ze vstupu AIN1 nebo z nékterého
vstupu analogového multiplexeru, ktery
plivodneé pfislusi A/D pfevodniku. U kom-
paratoru je mozné definovat stav (smér
zmeény), kdy bude generovano preruse-
ni, a pfi zméné stavu komparatoru je
mozZné zachytit stav Citace/€asovace
(capture).

V pfipadech, kdy neni komparator
potiebny a je nutné b&éhem nékterého
rezimu sniZzené spotieby snizit spotfe-
bu mikroprocesoru na minimum, je
mozné Uplné jednotku komparatoru in-
terné odpojit od napajeni.

V pfipadé, Ze neni zapotiebi ani A/D
pfevodnik, je mozné odpoijit i vnitini re-
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Obr. 36. Analogovy komparator v ATmega48/88/168
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ferenci. | kdyZz se to nemusi na prvni
pohled zdat, je spotfeba mikroproceso-
ru v rezimech se snizenou spotiebou,
zvlasté pak u rezimd ,Power Down” a
,Power Safe”, radové srovnatelna se
spotfebou napétové reference a analo-
gového komparatoru. Snizeni spotfeby
vypnutim této nepouzivané ¢asti mikro-
kontroléru miZe hrat velkou roli u bate-
riové napajenych aplikaci, ve kterych je
kladen dliraz na co nejdel$i dobu pro-
vozu na jedno nabiti akumulatord ¢i jed-
nu napli baterii.

A/D pfFevodnik

Jak jiz bylo nékolikrate feéeno, svét
kolem nas je analogovy, a pokud chce-
me, aby mikrokontrolér zpracovaval
data ziskana mérenim realného svéta,
ziskava je pfevazné vétsiné v ananalo-
gové formé. Proto je velkou vyhodou,
kdyz mikrokontrolér, ktery chceme
v aplikaci pouzit, ma integrovan na Cipu
téz A/D pievodnik s dostate€nou pres-
nosti pro uvazovanou aplikaci.

Vyjimku tvofi pfistroje, u kterych je
poZadovana maximalni pfesnost. Zde
je vétsinou pouzit externi A/D pfevodnik
s mnohem vétsi pfesnosti nez maji in-
terni A/D prevodniky u sou¢asnych mi-
krokontrolérd.

Existuje mnoho dlvod(, pro¢ interni
A/D prfevodniky na Cipech mikrokontro-
Iérd maji mensi pfesnost nez samo-
statné prevodniky. Jmenujme alespon
dva z téchto ddvodd.

Prvnim ddvodem je cena takovych
A/D prevodnik(. Plati, Ze ¢im ma pie-
vodnik vy$8i pfesnost, tim je drazsi, a
cena roste velmi rychle s poétem bitd.

» OuTPUT

Aby byl mikrokontrolér pro uzivatele za-
jimavy, musi byt pfevodnik laciny, ale
pfitom musi vyhovét co nejvétSimu po-
¢tu uZivatel(l. Proto se u soucasnych
mikrokontrolér( setkdme s pfevodniky
s poctem bitl mezi 8 a 12.

Druhym dlvodem, se kterym se po-
tykaji navrhari mikrokontrolérd, je ruseni
analogové casti mikrokontrolér(l Casti
digitalni. Nesmime zapomenout, Ze
soucasné mikrokontroléry pracuji s po-
mérné vysokym fidicim taktem, a Cipy
mikrokontrolérdl jsou velmi malé. Signa-
ly v digitalni €asti maji velmi strmé hra-
ny (obdélnikové prlibéhy) a proto, jak
znamo, obsahuji mnoho vy&Sich harmo-
nickych. Vy$&i harmonické se pak velmi
dobfe Sifi (napf. pfeslechy) po celém
¢ipu a v pfipadé analogové ¢asti mohou
negativné ovlivnit pfesnost A/D prevodu.

Proto se u pfedstavovanych mikro-
kontrolérd ATmega48/88/168 setkame
s internim desetibitovym prevodnikem,
ktery je dobrym kompromisem mezi
cenou a presnosti. Jeho blokové sché-
ma je na obr. 37. Jak je z obrazku vidét,
jedna se o klasicky A/D pfevodnik pracu-
jici na principu postupné aproximace.

Aby bylo mozné méf¥it vice analogo-
vych signald, je vlastnimu prevodniku

pfedfazen analogovy 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 jesté dva pomocné vstupy. Jeden
2 nich je pfipojen na zemni potencial,
druhy na interni referenéni napéti.

Maximalni rychlost pfevodu pfi za-
chovani plného rozlieni pfevodniku je
15 ksps (15 000 prevodi/s). Pokud po-
Zadujeme vétsi pocet pfevod(, musime
se spokojit s mensim rozliSenim. Nej-
kratSi doba pfevodu je asi 13 ps, tj. pfe-
vodnik dokaze provést asi 76 800 pfevo-
dd/s. ProtoZe je prevodnik dynamicky,
je vyrobcem stanovena i nejdel$i doba
prevodu, ktera je 260 ps.

Aby bylo moZno nastavit fidici kmi-
tocet pfevodniku podle potfeby, nalez-
neme zde sedmistupfiovy binarni déli¢
kmitoétu s multiplexerem - viz obr. 26
(shodna pfeddélicka jako u ATtiny24/
144/84).

Aby byl pocet soucastek pfi pouziti
interniho pfevodniku minimalni, imple-
mentoval vyrobce na Cip i potfebnou
napétovou referenci. Referencni napé-
ti, vzhledem k rozsahu napéjeciho na-
péti, je 1,1 V. Pokud toto napéti z néja-
kého dlvodu nevyhovuje, je mozné
pouzit bud’ pfimo napajeci napéti analo-
gové Casti, nebo je mozné pfivést na
pin oznaceny AREF napéti z externi re-
ference. Pro vétSinu aplikaci véak bude
interni reference postacovat, nebot se
jedna o relativné stabilni napéti, jak
ostatné mizeme vidét na obr. 38.

Pokud se budeme divat na graf na
obr. 38 pozorng, Ize z ného vycist, ze
pokud uvazujeme o aplikaci, kterda ma
pracovat v Sirokém rozsahu teplot, je
vhodné napajet mikrokontrolér napétim
kolem 2,75 V (pokud je to mozné). Pri
tomto napajecim napéti je teplotni za-
vislost referencniho napéti velmi mala,
jinymi slovy, reference je teplotné té-
mé&f nezavisla.

Jelikoz napétova reference pfimo
ovliviiuje pfesnost A/D pfevodu, je
vhodné ji vénovat jesté trochu pozor-
nosti. Podivame-li se na obr. 37, zjisti-
me, Ze pin AREF slouZi jednak pro pfi-
vedeni externi napétové reference, ale
také, v pfipadé, ze pouzijeme interni

1,1

1,095 — \—\‘
haR<—'\/\-’\_,§_.‘r\.,—--—-—’—/_m\'\ .40°C
_“_,_—\___\
]
1,090
E +85°C
[
=}
1,085
1,080
1,5 2 25 3 3,5 4 4,5 5 55 6
Ucc V]

Obr. 38. Intemi napétova reference v ATmega48/88/168
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Obr. 41. Blokové schéma Citact/Gasovact 1, 3, 4 a 5v ATmega640/1280/2560

mikrokontroléru, jeho interni datova
sbérnice ma stale Sifku pouze 8 bitl
(vice viz popis Citace/€asovace1 u mik-
rokontrolér ATtiny24/44/84, obr. 21).

O skutecnosti, Ze se jedna o mikro-
svédci téz to, Ze na Cipu najdeme mno-
ho komunikacénich rozhrani. Rozhrani
TWI a SPI jsou uréena pro komunikaci
s perifernimi obvody, které nejsou pfi-
mo na Cipu. Za priklad mlzZe slouZit pfi-
pojeni mikrokontroléru k paméti Da-
taFlash® napf. AT45DB161 (kapacita
16 Mbit) pfes rychlé sériové rozhrani
SPI. Tyto paméti jsou vhodné napf. pro
uloZeni velkého mnoZstvi naméfenych
dat. Pfes velkou kapacitu jsou to pamé-
ti laciné, napf. pamét 45DB011 s kapa-
citou 1 Mbit stala v zafi u firmy GM Elec-
tronic 29 K&kus s DPH, pamét 45DB081
s kapacitou 8 Mbit stala 80 K&kus s DPH.

Jelikoz u slozitych aplikaci malokdy
byva hlavni mikrokontrolér osamocen
a je tfeba, aby zde byla moZnost rychlé
komunikace s dal8im &i dalSimi mikro-
kontroléry, najdeme na €ipu az 4 roz-
hrani typu USART, jejichz maximalni
pfenosova rychlost je 2 Mbps. To, Ze je
toto rozhrani pfeduréeno pro mezipro-
cesorovou komunikaci, je mozné po-
znat i podle podpory devitibitového for-
matu dat a stavového bitu MCPMn
(registr UCSRnA). Pokud je devaty bit
nulovy, je pfijmuty byte ignorovan.
V pfipadé pfijmu byte, ktery ma devaty
bit roven ,log. 1% je vyvolano preruseni,
mikrokontrolér zkontroluje, zda pfijata

adresa patfi k tém, na které ma reago-
vat. V pfipadé, Ze ne, ukongi svoji dal8i
¢innost a dal$i pferuseni bude tedy ge-
nerovano az v okamziku pfijmu dalSiho
byte nesouciho adresu. Pokud v8ak ma
mikrokontrolér nasledujici data pfijimat,
je bit MCPMn nastaven na ,log. 0“ a
pferu8eni bude generovano od kazdé-
ho prijatého byte. Timto jednoduchym
zplsobem je podstatné zmirnéna za-
téZ procesoru vyplyvajici z obsluhy sé-
riového kanalu.

Pro pfipad, kdy je potfeba vice ka-
nald SPI, disponuji kanaly USART moz-
nosti pfepnuti do rezimu SPI. V tomto
rezimu jsou podporovany v8echny Ctyfi
médy tohoto rozhrani.

Co fici zavérem o pravé predstave-
nych mikrokontrolérech AT89 a AVR?
Firma ATMEL by mohla byt diky uvede-
nym uspé&snym mikrokontrolérdim spo-
kojena. Presto v8ak v jejim portfoliu na-
jdeme dal8i mikrokontroléry.

AT91 neboli ARM7°
TDMI

Pravdépodobné& prvnim typem, se
kterym se firma ATMEL predstavila na
trhu tficetidvoubitovych mikroproceso-
rQ, byly typy se standardizovanym ja-
drem ARM7 TDMI, nazvané AT91SAM7.
V soucasnosti najdeme v portfoliu firmy
ATMEL celkem ¢&tyfi rodiny téchto mikro-
kontrolérd, liSicich se zamyslenou ob-
lasti pouZiti.
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Za prvé je to fada AT91SAMY7S, kte-
ra ma relativné maly pocet vyvod( (48
¢i 64), a méla by byt obecné pouzitelna
(general purpose micros). K této radé
by se méli obratit uzivatelé hledajici vy-
konnéjsi varianty k osmibitovym mikro-
kontrolérlim, jako je napf. fada ATmega
¢i podobné ostatnich vyrobcdl.

Druha fada je tvofena mikrokontro-
léry AT91SAM7A1, AT91SAM7A2 a
AT91SAM7A3. Tato Fada je zamérena
na fidici aplikace, kde je poZadovana
moznost komunikace po sbérnicich
CAN. Dal§im charakteristickym rysem
je velky pocet pin(i od 100 az po 176.

Treti fada AT91SAM7X, neni opét
smérovana na konkrétni oblast pouziti,
pfestoZe u ni najdeme rozhrani CAN.
Od predchozich fad se li§i implementaci
rozhrani Ethernet MAC 10/100 T base.

Poslednimi zastupci jsou mikrokon-
troléry fady AT91SAM7XC. Jiz z ozna-
ceni vyplyva, Ze za vzory poslouzila
pfedchozi fada. K pfidanym vlastnos-
tem zastupcl nové fady patfi imple-
mentovany kryptovaci akcelerator
AES128 a Triple DES, takZe tyto mikro-
kontroléry najdou uplatnéni v aplikacich,
kde je kladen dlraz na bezpecnost a
bezpecény pfenos dat.

Do rodiny mikrokontrolérd s unifiko-
vanym jadrem ARM7 TDMI patfi i mno-
ho dalSich typd, napf. ARS1RM3400 &i
AT91M55800A, ale tyto mikrokontroléry
jsou svym zamérenim pfili§ vzdaleny
zaméfeni ¢asopisu.

Jako zastupce mikrokontrolér( s jed-
notnym jadrem ARM7 TDMI si dale
predstavime jeden z typ( prvni fady.

AT91SAM7S564

Na obr. 42 je blokové schéma toho-
to mikrokontroléru von Neumannovy
koncepce. Jednotlivé typy se liSi hlavné
velikosti internich paméti, takze blokové
schéma je mozné povaZovat za platné
pro celou fadu AT91SAMY7. Tato fada je
zaloZena na témér nejstarsi a stale
podporované architektufe ARMvA4T.

Tato architektura se liSi od nejstarsi
architektury ARMv4 ,pouze” pismenem
T, které znamena pfidani Sestnactibito-
vych instrukci do instrukéni sady. Diky
zkraceni Casto vyuzivanych instrukci
se uspofi az 35 % pamétového mista
potfebného pro program. Diky mecha-
nizmu dekomprese instrukci, ktera pro-
biha v realném Case b&hem nacitani in-
strukce, se pfi dekompresi instrukci
nesnizuje vykon mikrokontroléru. Pres-
to je v8ak doporuceno pro kritické Casti
programu vyuZivat standardni tficeti-
dvoubitové instrukce, které poskytuji
vétsi flexibilitu. Dsledkem vyssi flexibi-
lity je pak rychlejsi kéd programu.

Klasickym pfikladem, kde je vhodné
vyuzivat v8ech vyhod tficetidvoubito-
vych instrukci, jsou podprogramy pro
obsluhu preruSeni. Vhodnym vyuZiva-
nim Sestnactibitovych i tficetidvoubito-
vych instrukci dosdhneme jak rychlého
béhu kritickych ¢asti programu, tak pfi-
mérené velikosti programu. Vysokému
vypocetnimu vykonu pfedstavovanych
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mikrokontrolér(i napomaha i tfiiroviiové
prekryvani fazi provadéni jednotlivych
instrukci (nacteni instrukce, dekédovani
instrukce, vykonani instrukce).

ProtoZe detailni popis mikrokontro-
Iéru zde neni mozny, pfedstavme si
alesponl nékteré zajimavé periferie a
vlastnosti, které nenalezneme u dfive
popisovanych typ(.

Prvnim napadnym rozdilem je vnitf-
ni architektura. Nejedna se ani tak o $if-
ku sbérnic ani o instrukéni sadu, ale o
spojeni jednotlivych €asti tvoficich mik-
rokontrolér. Zadivame-li se na jakykoliv
dfive uvedeny typ z fad osmibitovych,
zjistime, Ze jednotka CPU byla na stej-
né sbérnici jako periferie. U rodiny AT91
s jadrem ARM7TDMI tomu je v8ak ji-
nak! Dvodem k takovému uspofadani
je na jedné strané snaha o maximalni
rychlost, na strané druhé stoji snaha
o malou spotfebu. Proto v mikrokontro-
Iérech AT91 najdeme dvé sbérnice.

Prvni z nich, ktera je nazvana AHB
(= Advanced High speed Bus), je rych-
14, a je urcena pro rychlé spojeni CPU
s okolim, jako jsou paméti nebo DMA
kontroléry.

Druha sbérnice, ur€ena pro ostatni
periferie, je nazvana APB (= Advanced
Peripheral Bus). Ta ma jiz takt poma-
lejSi, ktery odpovida niz8imu datovému
toku periferii. Vysledkem tohoto uspofa-
dani je nezanedbatelna uspora pfikonu,
nebot u technologie CMOS je spotfeba
velmi zavisla na kmitoétu. Diky sniZzeni
kmitoétu se tedy snizi i pfikon mikro-
kontroléru.

Dusledkem plynoucim z popsaného
usporadani je, ze komunikace jadra mi-
krokontrolérll AT91 s periferiemi na
sbérnici APB neni synchronni, jako byla
u popisovanych osmibitovych mikro-
kontrolér(i. Na toto musime pamatovat,
pokud bychom chtéli s AT91 programo-
vé vytvaret pfesné Casované pribéhy
na pinech procesoru.

Real Time Timer

Prvni periferii, ktera si zaslouzi po-
zornost, je Cita€ realného €asu, nazy-
vany v originale jako Real Time Timer
(= RTT). Jeho ideové schéma je na
obr. 43.

RTT je buzen z pomalého interniho
RC oscilatoru s typickym kmitoctem
32 768 Hz. Nastaveni déliciho poméru
pfeddélicky na hodnotu 0x8000 do-
sahneme sekundového impulsu. Jeli-
koZ je délka casovace 32 bitll, ¢itac
pfeteCe az za asi 136 let, coz je vice
nez dostatecné.

Moznosti RTT jsou $ir§i nez pouhé
¢itani. Obvod miZe totiz generovat tzv.
Alarm pfi dosaZeni shody registru Cita-
Ce, resp. registru RTT_VR, s obsahem
registru RTT_AR. Pfitom m(Zze byt ge-
nerovano preruseni. Pferuseni mize
byt generovano taktéz periodicky s in-
tervalem rovnym frekvenci inkrementa-
ce ftricetidvoubitového Citace (byva ty-
picky 1 s). | kdyZ nic nebrani tomu, aby
registr CRTV byl ¢ten v kterykoliv oka-
mzik, je doporu€eno precist tento re-
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Obr. 42. Blokové schéma mikrokontrolérti fady AT91SAM

gistr minimalné 2x za sebou. Divodem
je asynchronni inkrementace registru
vzhledem k fidicimu kmitoctu sbérnice,
takZe inkrementace m(ze nastat i bé-
hem éteni registru.

Periodic Interval Timer

Je to dalSi periferie, kterou u osmibi-
tovych mikrokontrolérl nenalezneme.

Jeji blokové schéma je na obr. 44. Ten-
to casovac v podstaté mize plnit dvé
funkce.

Prvni fuknci je generovat periodické
pferuseni po nastavené dobé. Periodic-
ké preru$eni je generovano pomoci kla-
sického dvacetibitového Citace, jehoz
hodnota je maximalni hodnotou v regis-
tru PIT_MR (pole PIV). Pfi dosazeni na-

RTTMR  RTT_MR o RTT_MR
RTPRes || RTT-MR 7 RTT_SR RTTINCIEN
RTTRST]\ 1~ 0 / set
SLCK X 16-bit L 32-bit reset
— DI Counter read <
Divider RTT_SR RTT_MR
ALMIEN
RTT_VR CRTV reset
- RTT_SR | ALMS |—<-—/
set
Obr. 43. rtt_alarm
Real Time Timer =
vAT91 RTT_AR ALMV
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stavené hodnoty je €ita€ vynulovan a za-
¢ina Citat od 0. Pfeteceni je jednak po-
¢itdno dvanactibitovou séitackou, jed-
nak m(iZze byt generovano pferuseni.

Druhou funkci, kterou tato periferie
plni, je Citani poctu téchto preruseni
(pFeteceni Citace).

Watch Dog Timer

| kdyZ byva tento timer implemento-
van v téméf kazdém modernim mikro-
procesoru, je vhodné ho popsat, nebof
jeho vlastnosti byly dale upraveny tak,
aby mozZnost jeho selhani byla jesté
nizsi. Blokové schéma obvodu watch-
dog je na obr. 45.

Ridici kmitocet obvodu je odvozen
od kmitoctu 32 768 Hz generovaného
internim RC oscilatorem. Vyuzitim ma-
ximalni hodnoty dvanactibitového citace
Ize dosahnout periody az 16 s, coz je
vice nez dostatecné pro v8echny apli-
kace.

Prvni véci, na kterou si programator
musi dat pozor (zejména kdyz pfecha-
Zi z osmibitovych mikrokontrolér(), je
fakt, Ze watchdog je po resetu automa-
ticky aktivovan s maximalni periodou
(WV=0FFFgx). Pokud ho neni v aplika-
ci tfeba, musi byt jeho €innost tedy za-
kazana.

Druhou véci, na kterou je nutno si dat
pozor, je fakt, ze do registru WDT_MR

je povolem zapis pouze jednou, a to po
resetu mikrokontroléru. Programator
m(iZe sice nastavit parametry obvodu
watchdog podle svych potfeb, ale uz je
nemUZe ménit aZz do dal§iho resetu mi-
krokontroléru. Na jednu stranu Ize tuto
vlastnost chapat jako malé omezeni,
ale na strané druhé jde o velmi dobré
opatfeni proti nekontrolovatelné zméné
nastaveni dlileZité ¢asti mikrokontroléru.

Dal8i véci, ktera u Fady osmibito-
vych mikrokontrolér(i neni, je Casové
omezeni, tzv. Easové okno, kdy je moz-
né regulérné restartovat watchdog.
Toto opatieni, pokud je aktivovano, eli-
minuje moznost ,zacykleni“ programu
v takové chybné smycce, kde je obvod
watchdog stale aktivovan. Pfi vyuZiti
funkce casového okna se vyvola za-
dost o pferuSeni v okamziku, kdy se
program pokusi restartovat watchdog
mimo povoleny ¢asovy Usek. Tato funk-
ce je implementovana v systému po-
moci jednoho dvanactibitového kompa-
ratoru a registru. Obé zminéné casti
jsou na obr. 45, kde jsou oznaceny jako
<=WDD (komparator) a WDD (registr).
Spojime-li tuto informaci s faktem, ze
¢itac obvodu watchdog €itd smérem
dolll, dojdeme k zavéru, Ze funkci ¢a-
sového okna Ize charakterizovat jako
.ne dfive nez”, tj. restart obvodu watch-
dog nesmi nastat dfive nez za nastave-

write WDT_MR WDT MR

reload

WDT_CR

WDRSTT

—

Obr. 45.
Blokové schéma
obvodu watchdog

vAT91

reload

< 1128 SLCK
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— » wdt_fault

(to Reset Controller)

5 wdt_int

. 1o/
12-bit Down
Counter
WDT_MR
wDD Current
Value
<= WDD j
D
[
set
| WDUNF
read set reset ’/
WDT_SR WDERR I
or reset
reset

WDFIEN

WDT_MR

nou hodnotu, kterou zapiSeme do re-
gistru WDD.

Memory Controller

Nyni si struéné popiSeme dalsi ¢ast
mikrokontrolérll AT91SAM7, ktera vSak
neni periferii, ale pfimo jejich nedilnou
soucasti. Existence této ¢asti vyplyva
Z koncepce mikrokontrolérti ARM7®.

V prvni fadé se jedna o definici a roz-
déleni obrovského pamétového prosto-
ru, ktery je dan tficetidvoubitovou Sifkou
datového slova. S timto velkym adreso-
vym prostorem se poji i dalSi tfi ukoly
této jednotky: detekce pfistupu do nee-
xistujicich €asti paméti (Abort Status),
pfistup k chybné uloZzenym datlim (Mi-
salignment detector) a fizeni zapisu do
interni paméti Flash (pomoci jednotky
Embeded Flash Controller). Poslednim
Ukolem, ktery musi tato jednotka feSit,
je spoluprace jednotlivych ¢asti mikro-
kontroléru, které mohou pracovat i na
rliznych sbérnicich (Bus Arbiter na obr.
46). Jednotlivé ukoly je mozné vysledo-
vat i z blokového schématu jednotky,
které je na obr. 46, kde Casti patfici do
popisované jednotky jsou na Sedivém
pozadi.

PopiSme si kratce Ukoly a praci hlav-
nich casti.

Ukolem Bus masteru je FeSit spor
dvou jednotek (dvou master(), jadra
procesoru ARM7TDMI® a DMA kontro-
Iéru, o pfistup na sbérnici. Pro nékoho
mozna prekvapivé ma jednotka Peri-
pheral DMA Controller vy$8i prioritu nez
jadro ARM7TDMI®.

Jednotka s nazvem “Misalignment
detector” fesi, jak bylo vySe napsano,
situace, kdy data nejsou ulozeny tak,
jak by méla. Co si mame pod tim pfed-
stavit? V prvni fadé si pfipomernme, ze
se jedna o tficetidvoubitovy mikrokont-
rolér, ktery dokaze v podstaté pracovat
s tfemi typy dat - s byte (8 bit(), half
word (16 bitl) a word (32 bittl). Pokud
budeme pfistupovat k jednotlivym by-
tdm, nemlze béhem pristupu nastat
problém. V pfipadé dat typu half word
véak miZe nastat situace, kdy program
bude chtit Cist i zapisovat tato data
vy. Stejna situace nastane i v pfipadé,
kdy bychom chtéli pfistupovat k datlim
typu word, jejichz adresa nebude mit
dva spodni bity adresy rovné nule. | kdyz
je pamét adresovatelna po jednotlivych
byte, Sife sbérnice je 32 bitl. Pokud by-
chom tedy chtéli Cist data typu word, t;.
slovo o délce 32 bitl, z adresy, ktera
nema oba spodni bity nulové, muselo
by se Eteni uskute€nit ve dvou cyklech,
a jednotlivé byte slova by se musely
spravné sefadit. ProtoZe obsluha této a
podobnych situaci by byla velice sloZi-
ta, existuje u mikrokontrolérd AT91 pra-
vidlo (omezeni), jak ukladat data s Sifi
16 bitl a 32 bitd. Pro jistotu si ho uved-
me jesté jednou. Data typu half word
musi byt ulozena v paméti tak, ze nej-
niz8i adresovy bit je nulovy. Jinymi slo-
vy to znamen3, Ze adresa je délitelna
dvéma beze zbytku. Stejné tak slova
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ProtoZe se mohou vyskytnout situa-
ce, kdy za béhu jednoho pferuseni je
vyvolano dalSi pferuseni s vySSi priori-
tou, disponuje ,Advanced Interrupt
Controller” osmidroviiovym hardwaro-
vym zasobnikem, diky némuz je scho-
pen bez problému obslouzit az osmi-
nasobné vnofené preruseni.

U internich zdrojll pferuseni je moz-
né definovat, zda budou aktivni na hra-
nu ¢i troven. U externich zdrojl preru-
Seni je dale mozné rozlisit i aktivni
uroven, tj., zda vstup bude aktivni na
Uroven H ¢i L, nebo zda bude aktivni
sestupna €i vzestupna hrana signalu.

Vzhledem k moZnostem pferuSova-
ciho systému a riznym vyjimkam (pfe-
ruSeni béhem debug médu), je vice
nez zahodno si pozorné pfecist origi-
nalni datasheet k uvedenym mikrokont-
rolérim, abychom ziskali alespofi ty

systémi velmi dilezity, nebot spekt-
rum pferuseni u systému pracujicich
v realném case je velmi Siroké. Na jed-
né strané tu najdeme pfipady, kdy je
nutné zareagovat co nejrychleji, doslo-
va b&hem par ps, na strané druhé tu
najdeme pfipady, kdy ani tak nejde
o rychlost, jako o sloZitost obsluhy, kdy
¢as béhu vlastniho pferuSeni neni jiz
zanedbatelny.

Timer/Counter (TC)

Je to dalSi periferie, ktera si zaslou-
2i struény popis. Na Cipu popisova-
nych mikrokontrolérl najdeme hned
tfi nezavislé kanaly Sestnactibitovych
citacl/Casovacl. Nejjednodussi typ,
AT91SAM7S32, ma tyto kanaly pouze
dva. Zakladni schéma celého bloku €i-
tacl/Casovacl je na obr. 49.

Po shlédnuti tohoto schématu by
mohl néktery tenar namitnout, ze ten-
to blok neni ni€im vyjimeény. Opak je
v8ak pravdou. Jedna se o velmi vykon-
nou periferii s mnoha funkcemi, ktera
mUzZe byt konfigurovana do jednoho ze
dvou zakladnich rezim(: ,Capture
Mode” a ,Waveform Mode”. Vzhledem
k rozsahlosti popisu v originalni doku-
mentaci, zvlasté pak u druhého z obou
mod(, bude zde uveden pouze strucny
popis prvniho modu (,Capture Mode”).

Na obr. 50 je vidét, Zze jadrem jed-
notky je Sestnactibitovy Citac s bohaty-
mi mozZnostmi spousténi a volby Fidici-
ho kmitoCtu. Konstruktér ma moznost
si zvolit z celkem osmi zdroji kmitoctu,
pficemz 5 jich je internich a tfi externi.
U zvoleného zdroje je mozné urcit, zda
bude & nebude signal invertovan. Tato
volba pfijde vhod v situaci, kdy chce-
me, aby Cita¢ reagoval na opacnou
hranu signalu. Pomoci externich vstup(
TIOA a TIOB Ize pfipadné hodinovy sig-
nal povolit & zastavit. Ohledné& spou$-
téni je vhodné upozornit na moznost
synchronniho spusténi vice kanall ¢ita-
¢l/Casovacli pomoci signalu SYNC.

Popisovany ,Capture Mode” je
vhodny pro méfeni vlastnosti signalu
jako jsou frekvence, délka pulsu, stfida

Parallel
TIMER_CLOCK1 110
TCLKO Controller
TIMER_CLOCK2 ’. Tors
— 4 TIOA1 = %tﬁ;
TIMER_CLOCK3 TICA2 A Xco Timer/Counter _ |
TCLK1 XC1 Channel 0 TIOAD ‘—-i H:gggi
TIOB|———
TiMER_cLocks | fom o XC2 I TIOBO
TIMER_CLOCKS TCOXCOS NTO
TCLKO |
TCLK1 \ Xxco Timer/Counter
TI0A0 ) XC1 Channel 1 TIOA1 4—-| H:‘OJSH
TIOB|—
TIoA2 | XC2 I TIOB1
TCIXC1S Cone] T
TCLKO XCo Timer/Counter ToA
TCLK1 xC1 Channel 2 TIOA2 e | 1:8’;
TIOBf—
TCLK2 XC2 I TIOB2
TIOAD
—ont TC2XC25 INT2
Timer Counter

Advanced
Interrupt
Controller

Obr. 49. Jednotka &itacl/Gasovact v AT91. U AT91SAM7S32 neni
implementovan Timer/Counter Channel 2 a jeho podptimé obvody

apod. Tato méfeni mohou byt provadé-
na pomoci vhodné nastavenych exter-
nich vstupl TIOA a TIOB, které pak
ovladaji dva zachytné registry Capture
Registr A a Capture Registr B.

Uz i z tohoto kratkého vyctu moz-
nosti je snad zfejmé, Ze schopnosti
jednotek TC jsou velké a cCitace/Caso-
vace Ize velmi dobfe pfizplsobit tak,
aby bylo co nejvice usnadnéno feSeni
problému.

Popis rezimu je diky fadé maédd vel-
mi obsahly, a proto odkazuji ctenafe na
originalni literaturu firmy ATMEL, kde
jisté najdou odpovédi na své otazky.

USB Device Port (UDP)

Je to posledni periferie, kterou
si pfedstavime v kratkém povidani
0 AT91SAM7. Tuto periferii najdeme
u vSech zastupcl, opét s vyjimkou
toho nejjednodussiho, kterym je typ
AT91SAM7S32.

Trvalo pomérné dlouho, nez si USB
porty nasly cestu do amatérskych
aplikaci. Snad diky skvélému obvodu
FT232B a ovladactim pro operacni sys-
témy Windows® se zacalo toto rozhrani
ve vétsi Sifi pouzivat i v amatérskych
aplikacich, kde vytlacuje stale hojné
vyuzivané, ale na sou¢asnhou dobu
pro mnoho aplikaci pomalé, sériové
rozhrani RS-232.

Na Cipech mikrokontrolérd rodiny
AT91SAM?Y je rozhrani USB implemen-
tovano ve verzi 2.0-full speed.

Zavérem povidani o vybornych
mikrokontrolérech rodiny AT91SAM7
s jadrem ARM7® bych rad upozornil,
Ze vycet periferii dostupnych na Cipech
neni v tomto €lanku daplny. Byly vyne-
chany periferie, které jsou bud’ znamé,
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jako napf. TWI, SPI apod., nebo takové,
jejichz popis je dlouhy, jako je PWM
controller nebo SCC sériovy kanal.
Rozsah popisu musel byt podfizen
mozZnostem €asopisu. Podrobny popis
v8ech vlastnosti této rodiny zabira
v originale necelych 600 stran formatu
A4, a pfesto se najdou oblasti, kde by
popis mohl & mél byt jesté obsahlejSi a
podrobnéjsi.

Co bude dal?

Vyvoj se samoziejmé u mikrokont-
rolérdl AT91SAM7 nezastavil. Po urcité
dobé, kdy firma vyrabéla a ziskavala
zkuSenosti z vyroby a prodeje téchto
mikroprocesor(l s jadrem ARM7, pied-
stavila svoji verzi tficetidvoubitového
mikrokontroléru nazvaného AVR32®.

Architektura tohoto mikroprocesoru
je zamérena na typické ulohy, jako
napf. zpracovani obrazu (je zde obra-
zovy koprocesor), zpracovani realného
signalu (v jadfe je napf. implementova-
na saturacni logika) a mnoho dal$iho.

To, Ze je mikroprocesor zaméfen
na velké Ukoly, je poznat i z faktu, ze
firmou ATMEL je pfimo podporovan
systém Linux (jadro 2.6) jakoZto vhod-
ny operacni systém pro zdkaznické
aplikace.
mace o tomto mikroprocesoru musim bo-
huzel odkazat na webové stranky vyrob-
ce (www.atmel.com/products/avr32),
nebot i struény popis tohoto mikrokont-
roléru se zcela vymyka zaméfeni €aso-
pisu i jeho moznostem.

Na druhé strané ani oblast nejmen-
Sich mikrokontrolér( se nestava pro vy-
robce nezajimavou oblasti, jak ostatné

(Konstrukéni elektronika i L&ENGINY - 4/2007
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Obr. 50. Kanal ¢itacu/casovact v AT91 v reZimu ,Capture Mode”

mohlo byt poznat z popisu vlastnosti
mikrokontrolér( v pouzdrech s poctem
vyvodl mensim nez 20.

A Ze je to oblast velmi ziva, je vidét
napf. i na novych zastupcich rady AT89,
konkrétné AT89LP213, AT89LP214 ¢i
AT89LP216, coby pokracovatelich le-

gendarnich mikrokontrolér(l s jadrem
8051, tentokrate v8ak s jednocyklo-
vym (!) jadrem a moznosti ladit pro-
gramové vybaveni pfimo na pouzi-
tém procesoru diky implementovanému
rozhrani OCD® (On Chip Debug), coz
je dvojvodicové sériové rozhrani. Popr-

pu

INT

veé tak ziskavaji zastupci fady AT89
moznost ladéni programového vybave-
ni podobnou, jako maji mikrokontroléry
fad ATtiny a ATmega. Uvedené vlast-
nosti jisté presvédci mnoho uzivatell
dale vyuzivat desetiletimi osvédcenou
architekturu legendy zvané 18051.

Trocha praxe

| kdyz byl popis mikrokontrolérti ,,proloZzen” informacemi z praxe, pfece
jenom by to chtélo taktéz ,opravdovou” praxi. Proto v nasledujicich od-
stavcich budou popsany konstrukce s popularnimi mikrokontroléry spolu
s dals§imi informacemi, které jsou potfebné pfi vlastni konstrukéni praci.

Ladici rozhrani
pro MC68HC908QY

Prvni konstrukci, ktera zde bude
pfedstavena, je rozhrani pro ladéni
programového vybaveni pfimo v mikro-
kontroléru. Jedna se o mikrokontroléry
firmy Freescale, a to konkrétné fadu
MCE8HC908QY.

Z hlediska uzivatele jsou tyto mikro-
kontroléry zajimavé tim, Ze maji v sobé
vestavény obvody, pfes které |ze mik-
rokontrolér nejen programovat, ale pfes
které |ze pomoci interniho Monitoru
a jednotky Break Unit programové vy-
baveni pfimo v cilové aplikaci i ladit.

To v8ak neni vSe, nebot vnéjsi roz-
hrani |ze bez problémi sestavit ama-
térskymi prostfedky. Protoze se doslo-
va sklada z nékolika soucastek, je jeho
cena velmi nizka. Ostatné, podivejte se
na obr. 51, na kterém je schéma zmi-
rovaného rozhrani.

Celé rozhrani je zalozeno na pre-
vodniku drovni RS-232 na TTL s obvo-
dem MAX232ACPE. Je v8ak v podstaté
jedno, jaky pouzijeme prevodnik, dile-
2it4 je u ného pouze jedna vlastnost
(kromé vlastniho pfevodu urovni), a tou
je rychly nabéh nasobice napéti +9 V.
Proto se jako pfevodniky hodi ty obvo-
dy, které pouzivaji kondenzatory s ka-
pacitou 100 nF.

CKonstrukéni elektronika i ELITY - 4/2007

Rychly ndb&h napéti +9 V je velmi
dllezity, nebot chceme-li ,spustit”
mikrokontrolér v ladicim rezimu, musi
byt na vstupu PTA2/IRQ napéti Urgr
o velikosti alespoil Ugc +2,5V, ato
v okamziku ukonceni vnitfniho Power-
on resetu mikrokontroléru. Diky vyuZiti
napéti z vnitiniho nasobice napéti je
tato podminka snadno splnitelna i bez
externiho zdroje napéti, ktery by zkom-
plikoval celé rozhrani.

Pokud nechceme, aby mikrokontro-
|ér pfesel po Power-on resetu do ladici-
ho rezimu, musi propojka JP3, pfes
kterou se zavadi napéti +9 V do vstupu
PTA2/IRQ, zlstat spojena.

Pritomnost vy88iho napéti na vstu-
pu PTA2/IRQ neni jedinou podminkou
pfechodu mikrokontroléru do ladiciho
rezimu. Vstupy PTAO a PTA1 musi mit
uroven ,log. 1“ a vstup PTA4 musi mit
uroven ,log. 0% | kdyZ jsou tyto poza-
davky omezujici, daji se pfi dobrém na-
vrhu zapojeni snadno dodrzet, takze
mikrokontrolér bude dobfe pracovat jak
v ladicim rezimu, tak i v redlném provo-
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Obr. 51. Ladici rozhrani
pro mikrokontroléry
MC68HC908QY

zu. V8echny tyto podminky, stejné jako
pfitomnost vy88iho napéti na vstupu
PTA2/IRQ, se testuji v okamziku ukon-
ceni Power-on resetu.

DalSi soucasti rozhrani je externi
krystalovy oscilator. Pro dodrZeni stan-
dardni rychlosti komunikace mezi poci-
taem a mikrokontrolérem je nutné po-
uzit krystal s frekvenci 9,8304 MHz. P¥i
této frekvenci bude komunikacni rych-
lost 9600 Bd.

Na odzkou$eni aplikaci je vSak téz
mozné pfepnout mikrokontrolér na ex-
terni RC oscilator pomoci propojky
JP4.V pfipadé pouziti vnitiniho oscila-
toru v mikrokontroléru z(istane propojka
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nepropojena a vyvod |ze pouZzit jako
vstupnéivystupni.

Vlastni obousmérna komunikace
pak probiha pfes jeden vyvod mikro-
kontroléru, a to pfes vyvod 73 (PTAO/
/T0). JelikoZ rozhrani RS-232 neni této
komunikaci ,naklonéno”, musi zapojeni
rozhrani zprostfedkovat pfevod. Na-
Stésti I1ze tento pozadavek realizovat
velmi jednoduse nékolikerym zplso-
bem.

Pravdépodobné nejjednodussim,
ale pIné vyhovuijicim FeSenim, je sloucit
oba signaly diodou D1. Vzhledem k nut-
nosti dodrzet logické Urovnég, byla jako
nejvhodnéjsi vybrana Schottkyho dioda
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BAT49 s malym napétim v propustném
sméru. Urovefi log. 1“ pak zajistuje
pull-up rezistor R1. V pfipadé, Ze neni
poZzadovana komunikace (mikrokontro-
Iér ma pracovat v readlném modu), je
nutno nechat propojku JP1 nepropo-
jenou.

Poslednim signalem, ktery je prena-
$en z fidiciho PC do rozhrani, je signal
resetu mikrokontroléru, ktery je pfiva-
dén na vyvod 8 (PTA3/RST). Stejné jako
v pfedchozich pfipadech Ize v cilové
aplikaci, ve které mikrokontrolér pracuje
samostatné, pouzit tento vyvod jako
kazdy jiny vyvod I/O.

Aby bylo mozné aplikace jednoduse
vytvaret, jsou vyvody procesoru vyve-
deny na dva osmivyvodové konektory
1: 1 (se shodnym pfifazenim signald).
V cilové aplikaci pak Ize jednoduse na-
hradit realny procesor ladicim prostfed-
kem.

PFi této ,zaméné” je nutné davat po-
zor na fakt, Ze nékteré vyvody jsou vyu-
Zity pfi ladéni. Z tohoto divodu nebylo
toto rozhrani realizovano pro mikrokon-
troléry v malém osmivyvodovém pouz-
dru, nebot pro aplikaci by zbylo jen vel-
mi malo vyvod(. Presto je vSak vyuZiti
tohoto zplsobu ladéni programového
vybaveni i u téchto mikrokontrolérQ
mozné.

Celé rozhrani je napajeno pres sta-
bilizator 7805, ktery dokaze napajet
i cilovou aplikaci. Z tohoto divodu je
vhodné stabilizator opatfit dostateéné
dimenzovanym chladi¢em.

Diky tomuto stabilizatoru je mozné
pouZzit jako napajeci zdroj laciny nesta-
bilizovany stejnosmérny sitovy adaptér.

ProtoZze mnoho adaptért je opatie-
no moznosti ménit polaritu, je pred sta-
bilizator zapojena ochranna dioda D2
zamezujici jeho zni€eni pfi nahodném
pfrepélovani. Pfi spravné polarité vné;jsi-
ho napéjeciho napéti bude svitit zelena
LED LD1, ktera je pfipojena na vystup
stabilizatoru.

Na celém zapojeni neni nic ,zakef-
ného”, takze pfi peclivé praci musi fun-
govat na prvni pokus.

Snad jedinéa pfipominka se vaze
k nutnosti oSetfit vstupy nepouzitych in-
vertord obvodu 74HCO04. Tyto vstupy
maji velmi vysokou impedanci, a pokud
nejsou oSetfeny (spojeny se zemi hebo
se sbérnici kladného napéjeciho na-
péti), mGzZe se nich naindukovat napéti
o hazardni urovni (rovné pfiblizné polo-
viné napajeciho napéti), pfi které se
zvétsi napajeci proud invertorli na de-
sitky mA, coz neni pro bezchybnou
funkci obvodu vhodné.

Pro ovéfeni spravnosti zapojeni bylo
popisované rozhrani realizovano na
prototypové (univerzalni) desce s plos-
nymi spoji (obr. 52). V8echny soucast-
ky, zejména pasivni, pokud to bylo
mozné, byly voleny typu SMD. Vyvo-
dy soucastek byly propojeny na stra-
né spojl lakovanym médénym vodi-
¢em se samopdjitelnou izolaci.

PFi ovéfovani funkcnosti bylo shle-
dano, Ze je vhodné jako externi trimr

(Konstrukéni elektronika i L&ENGINY - 4/2007
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cich 23 bitl pro hodnotu. Z toho vyply-
va, Ze zde existuje jak kladna nula, tak
zaporna nula. Rozliseni, i chcete-li
jednotka méfeni, je 1/20480 palce.

Otazkou zlstava co s takto ziska-
nymi daty. Okamzité se nabizeji dvé
moznosti. Prvni z nich je pouze zobra-
zovat hodnoty na vétSim displeji. Dru-
hou moznosti je pfenaSet naméfena
data do nadfazeného pocitace typu PC
pro dal$i zpracovani. Timto zplisobem
by bylo mozné ziskavat data napf. pro
kontrolni méfeni s pfimym zapisem do
vystupniho protokolu a automatickou
archivaci.

Dal8i moZnosti je vyuzit posuvné mé-
fitko pro méfeni posuvu frézy ¢i suportu
soustruhu, pfiéemz méfena data jsou
pfenasena do fidici jednotky. Timto jed-
noduchym zplsobem Ize snadno ziskat
amatérskou NC frézu ¢i soustruh. Tim
v8ak moznosti vyuZiti posuvného méfit-
ka s interfejsem jisté nekonci.

Pro ovéfeni funkce byla zvolena va-
rianta pouhého zobrazovani namérené
hodnoty na vétsim displeji typu LED.

Pojdme se podivat na vlastni kon-
strukci. Zakladem vSeho je pfevodnik
urovni. Tento pfevodnik Ize udélat mno-
ha zplsoby. V naSem pfipadé potiebu-
jeme prevodnik, ktery v klidu zatézuje
obvod posuvného méfitka co nejméné,
ma vystup s logickymi drovnémi TTL
a je pomérné jednoduchy. Na druhou
stranu nemusi byt rychly.

Na zakladé téchto pozadavk( bylo
vybrano zapojeni s invertujicimi oddélo-
vaci CMOS 4049 (obr. 57). Zavedenim
zaporné zpétné vazby jsou oddélovace
uvedeny do linearniho provozniho rezi-
mu. Vstupni kondenzatory odstranuji
napétovy posun, takZe Urovné signalu
na vstupu prvniho z kaskady oddélova-
¢l se pohybuji okolo rozhodovaci Grov-
né oddélovace. Nastavenim vhodné
velikosti zpétné vazby je dosazeno po-
Z2adovanych logickych drovni na vystu-
pu posledniho z kaskady oddélovacl.

Jak je z obr. 57 vidét, 100 % vyuzi-
tim obvodu 4049 dokazeme obslouzit
pravé dva potfebné kanaly (hodiny a
data). DalSi zpracovani je jiz pouze
softwarové.

Jako nejvhodnéjsi mikrokontrolér
pro odzkous$eni byl zvolen 89C2051, ke
kterému je dostatek programového vy-
baveni i vyvojovych prostfedkl. Je sa-
moziejmé, Ze Ize pouzit jakykoliv mikro-
kontrolér s dostatecnym poctem vstupdl/
Nvystupdl. DalSim kritériem je dostatecna
proudova zatizitelnost vystupd, které
budi LED displej. Témto pozadavkim
vyhovuji pravé rodiny mikrokontrolér(
89C2051, 8952051 nebo 89LP2052.

Aby proudové zatiZzeni vystup(l bylo
jesté snizeno, byly jako Eislicovky pro
displej zvoleny sedmisegmentové LED
displeje s nizkou spotfebou. Mezi
takové patfi (znaceni GM Electro-
nic): HDSP-H111 (skl. €. 512-137),
HD-A55UBRD-B (skl. €. 512-210).

Déle se pfed nedavnem v sortimen-
tu fy GM Electronic objevily displeje ne-
souci znaceni HD-S-5612, které maji
velmi dobré elektrické a elektrooptické

parametry. Kromé jiz vzpominané nizsi
spotieby dané vyssi svitivosti jsou dis-
pleje zajimavé svymi barvami. Cislicov-
ky jsou totiz dostupné v fadé ,netradic-
nich” barev. | kdyZ jsou bézné na trhu
,zeleng” displeje, jedna se spise o Zlu-
tozelenou barvu, v pfipadé ,zluté” jde
pak spiSe o Zlutooranzovou. AvSak
v pfipadé vzpominanych cislicovek
tomu tak neni. K dispozici jsou nasle-
dujici barvy: v prvni fadé je to bila
(HD-S-5612BW-11), dale je to modra
(HD-S-5612BB-11, dominantni vinova
délka 430 nm), zluta (HD-S-5612BUY-
11, dominantni vinova délka 590nm),
,Cistd” zelena (HD-S-5612BPG-11, do-
minantni vinova délka 525 nm) a ,ultra“
zelena (HD-S-5612BUG-11, dominant-
ni vinova délka 574 nm). Samoziejmé
je mozné koupit tyto Cislicovky i v barvé
cervené (HD-S-5612BUHR-12, domi-
nantni vinova délka 645 nm).

| kdyz tyto Cislicovky nejsou ozna-
¢eny jako nizkopfikonové, jas segmen-
tu pfi proudu 1,5 az 2 mA je dostacuijici
pro vétsinu aplikaci. Pro ovéfeni vhod-
nosti displejtl pro dal$i aplikace byly po-
uzity v ovéfovacim zapojeni modré Gis-
licovky. Schéma zku$ebniho zapojeni
je naobr. 58.

Displej byl provozovan v multiplex-
nim provozu (1 : 8). Vzhledem k malému
poctu vyvod( mikrokontroléru je pozice
pravé zobrazované Cislice dekédovana
externim obvodem 74HC138.

Uvedené zapojeni umoziiuje obslou-
2it az sedmimistny displej (v nasem
pfipadé pouze Sestimistny), a pfitom
mame jesté jednu pozici k dispozici
pro pfipadna tlacitka. Tento zplisob pfi-
pojeni ovladacich tlacitek dokaze v mno-
ha pfipadech uSetfit mnoho vstupnich
vyvod( pro né. Cenou za toto feseni je
li§, nebot obsluha displeje stejné bézi
v pravidelném intervalu. Vhodnym inter-
valem pro obsluhu displeje s délkou do
osmi mist je 1 ms. Tento interval byl
zvolen i v tomto pfipadé.

DalSi ¢asti zapojeni jsou dva vstup-
ni pfevodniky urovni shodného prove-
deni, jako byly pouZzity pro zkoumani
pfenosového protokolu a formatu dat.

U mikrokontroléru z(istaly nezapoje-
ny vyvody RxD a TxD od interniho ob-
vodu UART, nebot pro odzkouSeni ho
nebylo tfeba. V pfipadé potieby Ize tyto
vyvody obsadit a pfenaSet namérena
data do nadfazeného systému k dalSi-

mu zpracovani, jak bylo jiz dfive nazna-
ceno.

V celém zapojeni neni 2adna zalud-
nost. Mozny problém se skryva v pro-
gramovém vybaveni.

Je nutné si totiz uvédomit, Zze v oka-
mziku, kdy pobé&zi obsluha &teni prena-
Senych dat, nesmi byt obslouzeno pfe-
ruSeni od Citate/Casovace generujiciho
pozadavek refreSe (obnovy) displeje.

Z tohoto dlvodu je tieba se zasyn-
chronizovat na start pfenosu dat a ob-
novu udélat pfed a po viastnim pfenosu
dat, jinymi slovy, cely pfenos dat se
musi ,schovat‘ do ramce 1 ms. Pokud
bychom nezasynchronizovali oba déje
a tfeba jedno zobrazovani pouze zpoz-
dili, projevilo by se to v rlizném jasu
LED displeje. Na druhou stranu je fak-
tem, Ze pfenos dat probiha zhruba 3x za
sekundu a z hlediska refreSe nezname-
navyznamnou zménu. Pfesto je vhodné
se tomuto moZnému problému vyhnout.

Jinak programové vybaveni nepfed-
stavuje nic zajimavého, nebot spociva
v nacteni dat a vynasobeni 24bitového
slova konstantou s naslednym zaoko-
uhlenim. Vysledek se pak pfevede do
BCD ko6du a potlaci se Uvodni nevy-
znamné nuly. Nasleduje pfevod do kédu
pro LED displej a vlastni zobrazeni.

Program obsaZeny v mikrokontrolé-
ru 89C2051, ktery tyto Ukony vykonava,
je nazvan test.bin a je mozné ho vyza-
dat u autora na jeho e-mailové adrese.

Tlagitko TL1 mélo v ové&fovacim
zapojeni dvé funkce. Bylo-li stisknuto
pfi zapnuti systému, na displeji se zob-
razovaly nasnimané hodnoty bez ja-
kychkoliv Uprav (to je jeden z dlvodd,
pro€ ma displej 6 mist). V pfipadé nor-
malniho startu pak slouzZilo k pfepinani
zobrazeni mm/inch.

V pribéhu testovani a ovéfovani
funkce bylo zjisténo, ze je mozné elek-
troniku posuvného méfitka i ovladat. Ji-
nymi slovy, komunikace probiha i smé-
rem do posuvhého méfitka. Jedna se
pouze o komunikaci primitivni, ale mize
v nékterych pfipadech pfijit vhod.

Elektronika posuvky se ovlada tak,
Ze se zkratuje signal CLK na GND. Jeli
spojeni del8i nez urcita doba, vynuluje
se udaj na displeji, coz znamena na-
staveni nového relativniho pocatku.

V ovéfovacim zapojeni v8ak tato
moznost nebyla vyuZita, jelikoz se na
tuto vlastnost pfiSlo az po navrhu vlast-
niho zapojeni.
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WC automat

Popisovany pfistroj, jehoz schéma
je naobr. 3, zajistuje automatické ovla-
dani svétla a ventilatoru na WC.

Na vystupni strané automatu jsou
dvé relé. Relé RE1 spina sitové napéti
na svorkovnici K1, ke které je pfipojena
lampa (svétlo) na WC. Druhé relé RE2
spina sitové napéti na svorkovnici K2,
ke které je pfipojen ventilator. Obé
relé maji civku na napéti 12 V a jeden
vykonovy pfepinaci kontakt se zatiZitel-
nosti 250 V (50 Hz)/8 A. V plivodnim
prameni je doporu€ovano relé Siemens
V23057-B2-A101.

Na vstupni strané automatu je svor-
kovnice K2, na kterou se pfivadi sitové
napéti, a ovladaci dvefni spina¢ S1,
kterym se spousti funkce automatu.
Kvli spolehlivosti je S1 tvofen jazycko-
vym kontaktem, ktery je ovidadan malym
feritovym permanentnim magnetem
pfipevnénym na horni hrané dvefi od
WC. Jazyckovy kontakt S1 je pfipevnén
na zarubni dvefi tak, aby byl v dosahu
magnetu. Pfi zavienych dvefich WC
musi byt S1 sepnut, po otevieni dvefi
se vypne.

Pres odruSovaci integracni ¢lanek
R6, C2 je spinac¢ S1 pfipojen na vstup
hradla I01B typu 4093, které funguje
jako Schmittliv klopny obvod (SKO).
V klidovém stavu je svétlo na WC
zhasnuté a ventilator nepracuje. Chce-
me-li WC pouzit a otevieme-li dvefe,
S1 vypne, vystup hradla I01B pfejde
z Urovné H do L, derivacni ¢lanek R7,
C11 vygeneruje kratky exponencialni
impuls Urovné L a na vystupu hradla

101D se objevi kratky pravolhly impuls
urovné H. Timto impulsem se spusti
kyv monostabilniho klopného obvodu
(MKO) 102A typu 4538. Dobu kyvu Ize
nastavit trimrem P1 v rozmezi asi 1 a2
100 s. Po dobu kyvu je na vystupu MKO
na vyvodu 6 I02A uroven H a pfes in-
vertor IO1A a tranzistor T1 je aktivova-
no relé RE1. Kontaktem RE1 je zapnu-
to svétlo.

Pozn. red.: Podle katalogovch listt
10 4538 by do série s ¢asovacim trim-
rem P1 mél byt zapojen rezistor s od-
porm minimalné 5 kQ, aby vyvod RC
MKO nemohl! byt nikdy pripojen pfi-
mo na kladnou napéjeci sbémici.

Po skonéeni kyvu MKO I02A svétlo
zhasne, at je WC obsazeno, nebo ne.
Pokud by se doba sviceni 100 s ukaza-
la kratkou, je mozné ji az nékolikrat pro-
dlouzit zvét8enim odporu trimru P1 (a2
na 2,5 MQ) a kapacity kondenzatoru
C3 (az na 1 000 pF, pozor na svodovy
proud!).

Vzestupnou hranou na vystupu
6 102A je se zpozdénim asi 10 s, da-
nym integraénim ¢lankem R3, C5,
spustén kyv druhého MKO 102B. Bé-
hem kyvu tohoto MKO je pfes tranzis-
tor T2 aktivovano relé RE2 a jeho kon-
taktem je zapnut ventilator. Dobu kyvu
Ize nastavit trimrem P2 opét od asi 1
do asi 100 s. Podobné jako u MKO
I02A (viz pfedchozi poznamka) by mél
byt do série s P2 zapojen rezistor s od-
porem alesponi 5 kQ.

Kdyz pfi opousténi WC znovu ote-
vieme dvefe, vygeneruje se na vystupu
hradla 101D dalsi kladny impuls. Pokud
vSak jesté sviti svétlo, je na vstupu 9

hradla 101C droven H (pfivadéna z vy-
stupu 6 MKO I02A pfes integracni ¢la-
nek R2, C4) a impulsem Urovné H na
vstupu 8 I01C se na vystupu 70 101C
vytvofi impuls drovné L, kterym se
MKO I02A vynuluje a jeho kyv se
ukonci. Svétlo v8ak nezhasne okamzi-
té, protoze diky zpozdovaci funkci ¢lan-
ku R2, C4 je relé RE1 jesté nékolik se-
kund aktivovano. Zpozdéni zhasnuti Ize
pfipadné prodlouzit zvétSenim kapacity
kondenzatoru C4.

Vyhodou pouzitého zapojeni WC
automatu je to, Zze svétlo na WC zhas-
ne a ventilator se zastavi, i kdyZ napf.
pfi hie déti zlistanou dvefe WC pootev-
fené.

WC automat je napajen napétim
+12 V z vnitiniho sitového stabilizova-
ného zdroje. Zdroj je klasicky, obsahuje
sitovy transformator TR1, mistkovy
usmérnovac DB1, vyhlazovaci konden-
zator C1 a tfisvorkovy stabilizator 103.
Sitfové vinuti TR1 je chranéno pojistkou
F1. Aby jednotlivé 10 pfipadné nekmita-
ly, je napajeci sbérnice +12 V dlikladné
blokovana kondenzatory C7 az C10.

Soucastky WC automatu jsou umis-
tény na desce s jednostrannymi plos-
nymi spoji, kterad je uvedena v plivod-
nim prameni. Deska je vestavén do
dobfe izolované plastové skfifiky.

Vzhledem k tomu, Ze na desce se
vyskytuje sitové napéti, je nutné pfi ozi-
vovani a instalaci dbat v8ech pfislus-
nych bezpecnostnich predpis(.

Nejvhodngjsi je pfi oZivovani pfipojit
desku k siti pfes oddélovaci transfor-
mator.

Elektor 7-8/1999
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Spinac ¢erpadla
pro filtr v akvariu

Zku8eny akvarista béhem krmeni
ryb vypina €erpadlo pro filtraci vody,
aby se krmivo proudénim vody neroz-
ptylilo po celém akvariu a nezanesio fil-
tr. Tomu, aby se po néjaké dobé, az
ryby krmivo sezerou, nezapomélo cer-
padlo filtru opét zapnout, pfedchazi
dale popisovany spinac, ktery Cerpadlo
po pfednastaveném ¢asovém intervalu
zapne automaticky.

Schéma spinace Cerpadla je na
obr. 4. Zakladem zapojeni je monosta-
bilni klopny obvod (MKO) s Easovacem
555 (101). V klidu je na vystupu Q 101
uroven H, tranzistor T2 je sepnuty a relé
RE1 je aktivovano. Pfes sepnuty spi-
naci kontakt relé je pfivadéno sitové
napéti z pfivodni svorkovnice K1 na
vystupni svorkovnici K2 a €erpadlo
(pumpa), které je pfipojené ke svorkov-
nici K2, je v provozu. Zapnuti €erpadla
indikuje zelena (G) LED D1.

Chceme-li €erpadlo vypnout, stisk-
neme tlacitko S2 (VYP). Stisknutim tla-
Citka se pfivede na nulovaci vstup R
casovace |01 Uroven L, casovac se
vynuluje a vystup Q 101 pfejde do Urov-
né L. Tranzistor T2 vypne, kontakt relé
se rozpoji a Cerpadlo se zastavi. Zasta-
veni €erpadla indikuje éervena (R) LED
D2, ktera je buzena z vystupu Q 101
pfes invertor s tranzistorem T1.

Po uvolnéni tlacitka S2 zlstane vy-
stup Q 101 v urovni L, ale zacne kyv
MKO. Po okong&eni kyvu pfejde vystup
Q 101 opét do trovné H, relé se aktivu-
je a Cerpadlo zaéne pracovat. Doba
kyvu je uréena hodnotami soucastek
C1, R3 a P1 atrimrem P1 ji Ize nasta-
vit v rozmezi asi 1 az 9 minut.

K €asovaci 101 je pfipojeno jesté
tlacitko S1 (ZAP). Jeho stisknutim se
kyv MKO okamzité ukonCi a €erpadlo
se ihned rozb&hne. Timto tlaCitkem za-
piname cCerpadlo tehdy, kdyZ nechce-
me Cekat, aZ se po nastavené dobé
zapne automaticky.

Misto dvou tlacitek mizeme pro
ovladani spinace Cerpadla pouZit koléb-

Obr. 4. Spina¢ pumpy pro filtr v akvariu

kovy tfipolohovy prepinac ON-OFF-ON,
ktery ma stabilni stfedni polohu a letmé
obé krajni polohy ZAP a VYP.

Pfistroj je napajen ze sité vlast-
nim zdrojem s transformatorem TR1,
s mUstkovym usmériiovacem s dioda-
mi D4 az D7 a s vyhlazovacim konden-
zatorem C3. Nestabilizovanym napétim
asi 14 V odebiranym pfimo z vyhlazo-
vaciho kondenzatoru je napajeno relé
RE1. Napéti pro asovac je stabilizova-
no a zmensovano na asi 12 V Zenero-
vou diodou D3. Pfistroj ma maly pfikon
a ze sité odebira priblizné 2 W, takze
nas ani jeho trvaly provoz finanéné ne-
zruinuje.

Konstrukce spinace Cerpadla neni
v plvodnim prameni blize specifikova-
na. Relé RE1 ma civku na napéti 12 V
a jeden vykonovy piepinaci kontakt se
zatizitelnosti 250 V (50 Hz)/8 A. Ostatni
soucastky jsou zcela bézné.

P¥i stavbé, oZivovani a pouzivani mu-
sime mit na paméti, Ze se jedna o sitové
zafizeni, vée musi byt dlkladné izolo-
vano a musime se fidit vS8emi pfislus-
nymi bezpe€nostnimi pfedpisy. Z toho
dlvodu, i kdyZ je zapojeni jednoduché,
neni stavba vhodna pro zacatecniky.

Elektor 7-8/1997

Citaé¢ pfichozich
telefonnich volani

| uzivatele pevné linky nékdy zajima,
kolik lidi mu telefonovalo béhem jeho
nepfitomnosti. V takovém pfipadé si
m(ze zhotovit dale popisovany ¢itac,
ktery po kazdém marném vyzvanéni
zvysi svlj stav o jednicku. Stav Citace
indikuje fadka desiti LED v kodu jedna
z deviti. Pfed zacatkem Citani je nutné
¢itac vynulovat tlacitkem RESET.

Schéma citace pfichozich telefon-
nich volani je na obr. 5. Telefonni linka
s vodiCi a, b je pfipojena na svorkovnici
K2. Stejnosmérné napéti z linky je
oddéleno kondenzatorem C2. Pfi vy-
zvanéni tece stfidavy vyzvanéci proud
kondenzatorem C2 a rozsvéci infra-
LED v optoclenu OPT1. Zaporné pllvl-
ny vyzvanéciho proudu obchazeji opto-
¢len diodou D14. Zenerovy diody D12
a D13 vytvareji pasmo necitlivosti pro
stfidavé signaly s mezivrcholovym roz-
kmitem mensim nez asi +13 V, aby op-
to€len nereagoval na rusivé signaly na
lince.

PFi vyzvanéni se aktivovanou infra-
LED budi fototranzistor v optoclenu,
ktery spina a vybiji kondenzator C3.
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Obr. 5. Citaé pfichozich telefonnich volani
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Kondenzator C3 je nabijen pfes rezis-
tor R3. Nabijeci proud je natolik maly,
Ze napéti na C3 zlstava v drovni L
i v mezerach mezi jednotlivymi zvo-
nénimi v jedné vyzvanéci sérii. Kdyz
vyzvanéni skonci, napéti na C3 se asi
za 5 s zvétsi natolik, Ze pfejde do urov-
néH.

Napéti z C3 je pfivadéno na taktova-
ci vstup CLK pétistupnového Johnso-
nova Citace 4017 (101). Vzestupnou
hranou signalu na C3 vzniklou ukonce-
nim vyzvanéni se stav Citace zvysi
vzdy o jednicku.

Pfed zapocetim sledovani poctu vo-
lani ¢itac vynulujeme tlacitkem S1 (RE-
SET). Po vynulovani jsou véechny LED
zhasnuté. Po prvnim vyzvanéni pfejde
¢itac do stavu jedna a rozsviti se LED
D1 aD2. LED D1 pak sviti trvale a indi-
kuje, 2e bylo vyzvanéno. Ostatni LED
D2 az D10 nesou informaci o tom, koli-
krat bylo vyzvanéno. Po druhém vyzva-
néni prejde Cita€ do stavu dva, zhasne
D2 a rozsviti se D3. Po dalSich vyzva-
nénich se postupné jednotlivé rozsvé-
ceji LED D4 az D10. Po deviti vyzvané-
nich se urovni H pfivedenou z vystupu
Q9 na vstup ENA zablokuje taktovaci
vstup CLK a ¢itani se ukonci. Citac si
tedy mQze zapamatovat nejvy$e devét
vyzvaneéni, coz je v8ak zcela urcité do-
statecny pocet.

Citac je napajen z vnéjSiho zdroje
pfes svorkovnici K1 hrubé stabilizova-
nym ss napétim 9 V. Dioda D11 chrani
obvody Citace pfi pfepolovani napajeci-
ho napéti.

Nakonec je nutné zddraznit, Ze neni
legalni pfipojovat tento Cita€ k vefejné
telefonni siti.
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Zesilovacd
k telefonnimu zvonku

Na obr. 6 je schéma vykonového
zesilovace signalu telefonniho zvonku.
Vystupem zesilovace mizeme budit
2arovku s pfikonem 100 W i vice nebo
néjakou hlasitou sitovou sirénu. Pak
nepfeslechneme slabé zvonéni telefo-
nu ani v hluéném prostfedi. Svételnou
indikaci zvonéni oceni i nedoslychavi
lidé. Téz je vyhodné odpojit zvonek a
indikovat zvonéni 2arovkou v pfipadé,
kdyZz mame malé déti a nechceme, aby
se pfi zvonéni telefonu probudily.

Zapojeni zesilovace je velmi jed-
noduché. Vodice a a b telefonni linky
jsou pfes oddélovaci kondenzator C1 a
usmeériiovac s diodou D2 pfipojeny na
vstup polovodi¢ového relé (SSR = So-
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lid State Relay) 101 typu S202T02, kte-
ré pfi budicim proudu 8 mA je schopné
pfi sitovém napéti 230 V/50 Hz spinat
v nule stfidavy proud az 2 A. Pfi zvoné-
ni se vybudi vstup SSR a rozsviti se
Zarovka Z1 pfipojena k siti pfes jeho vy-
stup. Uvedeny typ SSR dodava napf.
GM Electronic. Zenerova dioda D2
vede proud v opacné pllviné nez D1 a
spolu s rezistorem R1 omezuje rusivé
impulsy. LED D3 zmenS$uje citlivost po-
lovodiCového relé, aby nespinalo bé&z-

nymi rusivymi signaly z telefonni linky.
Vystup SSR je chranén varistorem R3.
Spinac je galvanicky spojen se siti,
a proto musi byt vestavén do dobre izo-
lované plastové skfinky. Pfi jeho stav-
bé, ozivovani i provozu musi byt dodrzo-
vany prislusné bezpecnostni predpisy.
Stejné jako v pfedchozim pfipadé
plati, Ze neschvalené zafizeni se nesmi
pfipojovat k vefejné telefonni siti.
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Meérici technika

Generator funkci
s jednim rozsahem
20 Hz az 25 kHz

V sou€asné dobé se generatory
funkci konstruuji se specialnimi integro-
vanymi obvody (napf. XR2206 apod.).
Tyto 10 umoznuji plynule ladit kmito-
cet v rozmezi zhruba 1 :10, takze pro
pokryti akustického pasma 20 Hz az
20 kHz musi mit generator tfi pfepinatel-
né kmitoctové rozsahy (20 az 200 Hz,
200 Hz az 2 kHz a 2 az 20 kHz).

Generator funkci, jehoz schéma je
jeni nez generator se specialnimi 10,
ale nepotfebuje pfapinac rozsaht, pro-
toZe je plynule pfeladitelny od 20 Hz a2
do 25 kHz. Vyhodné je i to, Ze v ném
jsou pouzity béZné univerzalni integro-
vané obvody - operacni zesilovace
(0Z) LF351 a NE5532 a analogové spi-
nace 4066, takze jej I1ze zhotovit i ze
,Suplikovych“ zasob.

Zakladem generatoru je nf oscilator,
ktery se sklada z komparatoru s OZ
I01, analogovych spinaéd |I02A az
I02C a integratoru s OZ 103. Kmitocet
oscilatoru se preladuje potenciomet-
rem P2. Rezistory R7 a R6 urcuji dolni
a horni mez rozsahu pfeladéni. Aby
bylo ladéni dostatecné jemné, musi byt
P2 precizni desetiotackovy, v nouzi
v8ak postaci i béZzny logaritmicky.

0Z 103 ma mezi vystup a invertujici
vstup zapojen integracni kondenzator
C3, ktery se nabiji a vybiji proudem te-
koucim rezistorem R10. Neinvertujici
vstup OZ 103 je pfipojen k béZci ladici-
ho potenciometru P2 pfes odporovy
délic R11, R12 s délicim pomérem 1/2,
takZe na obou vstupech OZ |03 je vzdy
polovina napéti z bézce P2. Vstup inte-
gratoru (levy vyvod rezistoru R10) se
pfipojuje bud spinacdem 102C na zem,
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Obr. 6. Zesilovac k telefonnimu zvonku
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nebo spinacem I02A na béZec ladiciho
potenciometru P2. V obou pfipadech
lezi na rezistoru R10 napéti, jehoz veli-
kost je rovna poloviné napéti z bézce
P2, pficemZ znaménko tohoto napéti
zavisi na tom, ktery ze spinacl je se-
pnut. Integraéni kondenzator C3 je tedy
nabijen i vybijen stejné velkym prou-
dem, takZe sklon obou hran trojuhelni-
kového napéti na vystupu OZ 103 je (az
na znaménko) shodny. Diky tomu ma
trojuhelnikovy signal na vystupu OZ |03
stfidu 1 : 1.

Na nizkych kmitoctech je ladici na-
péti z bézce P2 srovnatelné se vstupni
napétovou nesymetrii OZ 103, ktera
pak ovliviiuje stfidu vystupniho signalu.
Proto je k OZ 103 pfipojen trimr P3, kte-
rym Ize vstupni napétovou nesymetrii
vykompenzovat. Trimr P3 se pfi oZivo-
vani generatoru nastavuje tak, aby pfi
naladéném kmitoctu 20 Hz mél troju-
helnikovy signal na vystupu OZ 103 stfi-
du pfesné 1: 1.

Analogové spinace 102C a 102A
jsou ovladany obdélnikovym signalem
z vystupu komparatoru s OZ |01. Treti
analogovy spinac I02B spolu s rezisto-
rem R8 slouzi jako invertor ovladaciho
signalu pro spinac |I02C. Ctvrty nevyu-
zity spinac 102D je oSetfen uzemné-
nim v8ech svych vyvodd. Omezovac
s rezistorem R9 a Schottkyho diodou
D3 zabraruje tomu, aby se z vystupu
komparatoru nedostavalo na ovladaci
vstupy spinacl pfili§ velké zaporné na-
péti. Komparator ma hysterezi, ktera je
zavedena rezistorem R4. Na vstup
komparatoru se pfes odporovy déli¢ se
soucastkami R1, P1a R3 pfivadi troju-
helnikovy signal z vystupu integratoru.
Trimrem P1 se nastavuje rozhodovaci
uroven komparatoru v rozmezi pfibliz-
né £3 az +7 V. Maximalni rozhodovaci
uroven omezuji Zenerovy diody ZD1 a
ZD2.

Kdyz je vystup komparatoru 101
v kladné saturaci (ve vysoké urovni H),
je sepnut spinac 102A, z bézce P2
teCe pfes R10 proud smérem do vstu-
pu integratoru a napéti na vystupu inte-
gratoru linearné klesa. Kdyz dosahne
vystupni napéti integratoru zaporné
rozhodovaci urovné komparatoru, pfe-
klopi se vystup komparatoru do zapor-
né saturace (do nizké urovné L), na-
sledkem ¢ehoZ vypne spinac I02A
a sepne spinac¢ |02C. Pfes R10 pak
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Obr. 7. Generator funkci s jednim rozsahem 20 Hz az 25 kHz

te€e proud smérem ze vstupu integra-
toru do zemé a napéti na vystupu inte-
gratoru linearné stoupa. Kdyz napéti na
vystupu integratoru dosahne kladné
rozhodovaci urovné komparatoru, pfe-
klopi se vystup komparatoru zpét do
kladné saturace a napéti na vystupu in-
tegratoru zacne klesat. Cely déj se ne-
ustale opakuje, takZe oscilator kmita.
Trojuhelnikovy signal z integratoru
se upravuje na sinusovy tvarovacem
s OZ |04A. Tvarovac pracuje na princi-
pu nelinearni zaporné zpétné vazby za-
vedené diodami D4 az D13. Co nejdo-
konalejSi tvar sinusovky se sefizuje
podle osciloskopu trimry P1 a P4.
Pribéh vystupniho signalu genera-
toru funkci se voli pfepinacem S1. Ob-
délnikovy signal se odebira z vystupu
komparatoru, trojuhelnikovy signal z vy-
stupu integratoru a sinusovy z vystupu
sinusového tvarovace. Za pfepinacem
je zafazen linearni potenciometr P5 pro
ovladani amplitudy signalu a zesilovac
s OZ 104B s napétovym zesilenim asi
3x, ktery zvétSuje rozkmit vystupniho
signalu az na £10 V. Signal z OZ 104B
se vede na vystupni svorky generatoru
J4 a J5 pfes rezistor R21, ktery urcuje vy-
stupni impedanci generatoru asi 680 Q.
Generator funkci je napajen ze sito-
vého zdroje stabilizovanym symetric-
kym napétim +15 V, které se pfivadi na
napajeci svorky J1 az J3. Obé vétve
napajeciho napéti jsou blokovany kera-
mickymi kondenzatory C6 az C9, které
maji byt zapojeny co nejblize k napaje-
cim vyvodUlm pfislu§nych OZ, a elekt-
rolytickymi kondenzatory C10 a C11.
Pfi kone€ném sefizovani generato-
ru kromé nastaveni v8ech trimrl, o kte-
rém jiz byla zminka, téz Citatem kmitoctu
zméfime rozsah pfeladéni a pfipadné
ho upravime zménou odpor( rezistor(l
R6 a R7.
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Napajeci zdroj
pro méfeni elektronek

Zabyva-li se nékdo vazné stavbou
elektronkovych zafizeni, napf. pro elek-
troakustiku, nevyhne se potrebé zjisto-
vat parametry elektronek, aby mohl po-
soudit jejich stav a parovat je. U mnoha
elektronek také nejsou v katalogu do-
statecné podrobné udaje potifebné pro
navrh navazujicich obvoddl, takZe tyto
charakteristické vlastnosti je nutné
zZméfit.

Pro pohodiné a rychlé mérfeni a tes-
tovani elektronek byl proto zhotoven po-
pisovany napajeci zdroj, jehoz schéma
je na obr. 8. Zdroj je uréen pfedevsim
pro praci s nepfimozhavenymi elekton-
kami pouzivanymi v nf zesilovacich. Na
svorkach zhav. poskytuje stiidavé zha-
vici napéti 6,3 a 12,6 V, Zhavici proud
m(zZe byt az 5 A. Na svorkach g2 po-
skytuje stabilizované napéti +150 nebo
+250 V pro napajeni druhych mfizek
pentod. Na svorce g7 poskytuje stabili-
zované regulovatelné napéti 0 az -150 V
pro napajeni prvni mfizky. Toto napéti se
jemné ovlada desetiotakovym potencio-
metrem a méfi se ru€kovym voltmetrem
MI2 s rozsahy 30 a 150 V. Na svorkach
a, a1 a a2 poskytuje zdroj stabilizo-
vaneé regulovatelné napéti 0 az +300 V
pro napajeni anody. Anodovy proud
m(zZe byt az 150 mA. Svorky af a a2
jsou ur€eny pro napajeni anod dvojitych
elektronek a pfipojuji se ke svorce a
pfes pfepinac S2, kterym volime prvni
nebo druhy proméfovany dil€i systém
elektronky. Anodové napéti se ovlada
druhym desetiotadckovym potenciomet-
rem a méfi se ruékovym voltmetrem
MI2 s rozsahem 300 V. Anodovy proud
se méfi ruékovym ampérmetrem Mi1
s rozsahy 15 a 150 mA. Posledni svor-
ka k, g3 je uzemnéna a je urena pro
pfipojeni katody a pfipadné treti mrizky
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pentody. K této svorce jsou vztazena
napéti na svorkach g2, g7 a a.

Dopliikem zdroje je pFipravek s ob-
jimkami pro pouzivané typy proméfo-
vanych elektronek (napf. heptal, no-
val, magnoval, americky oktal, L-oktal
apod.). Kontakty se stejnymi Cisly
v8ech objimek jsou navzajem propoje-
ny a jsou vyvedeny na zdifky umisténé
na pfipravku. Pfi méreni urcité elektron-
ky pak vyhledame v katalogu zapojeni
jeji patice a pfislusné zdifky pFipravku
propojime laboratornimi kabliky s odpo-
vidajicimi svorkami (zdifkami) napajeci-
ho zdroje tak, aby spravné zhavici na-
péti bylo pfivedeno na Zhavici viakno,
anodové napéti na anodu atd. Takovéto
pfipojovani elektronky ke zdroji je poné-
kud pracné, ale je naprosto univerzalni
a pfi omezeném poctu typl elektronek
do nf zafizeni je pfijatelné.

Zapojeni napajeciho zdroje je co
nejjednodudsi. Zakladem zdroje je sito-
vy transformator TR1, ktery si musime
navinout nebo upravit z néjakého star-
Siho sitového transformatoru pfevinu-
tim sekundarnich vinuti. Té2 mdzeme
vyuzit nékolik mensich transformator(
z elektronkovych prijimact - jejich sito-
va vinuti spojime paralelné a ze sekun-
darnich vinuti odebirdme potfebna na-
péti. Velikosti sekundarnich napéti
transformatoru nejsou pfili§ kritické, je
v§ak nutné jim pfizplsobit provozni na-
péti vyhlazovacich kondenzatori C1 a
C2, odpory a zatizitelnost pfedfadnych
rezistorll R11 a R7 ve stabilizatorech
se Zenerovymi diodami a popfipadé
hodnoty dalSich soucastek. Sekundarni
napéti pro usmérfiovac¢ anodového na-
péti vS8ak nesmi byt pfili§ velké, aby ne-
byly ohroZeny stabilizacni tranzistory
T1aT3.

Sitové napéti se pfivadi na pri-
marni vinuti TR1 pfes pomalou tavnou
pojistku F1 (2 A) a dvoupélovy sitovy
spinac S5.
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Obé zhavici sekundarni vinuti 6,3 VV/
/5 A a 6,3 V/5 A jsou pfimo vyvedena
na Zhavici svorky zhav.

Ze sekundarniho vinuti 120 V/50 mA
je napajen zdroj napéti pro prvni mfizku
g1. Napéti usmérnéné mistkem DB1 a
vyhlazené kondenzatorem C1 je stabili-
zovano Zenerovou diodou ZD5 na veli-
kost -150 V. Desetiotackovym poten-
ciometrem P1 pfipojenym paralelné
k ZD5 se stabilizované napéti ze ZD5
reguluje v rozmezi 0 az -150 V. Bézec
P1 je pfimo vyveden na svorku g1.
Zdroj je velmi mékky a smi byt zatézo-
van proudem maximalné nékolika mA.
Vzhledem k tomu, Ze prvni mfizka neo-
debira zadny proud, je to vyhovuijici.

Napéti na svorce g1 se méfi volt-
metrem s ruc¢kovym méfidlem MI2, kte-
ré se k této svorce pfipojuje packovym
pfepinacem S1 pfepnutym do polohy
Ug1. Mé&Fici rozsahy voltmetru 30 a
150 V jsou urovany pfedfadnymi re-
zistory Rp2 a Rp1 a voli se packovym
pfepinacem S3. Mé&fidlo MI2 je magne-
toelektricky mikroampérmetr s rozsa-
hem 100 az 500 pA, odpory rezistor(l
Rp1 a Rp2 vybereme podle skutecnych
parametrtl pouZitého méfidla MI2.

Ze sekundarniho vinuti 260 /200 mA
je napajen zdroj napéti pro anodu a a
druhou mfizku g2. Napéti usmérnéné
mlstkem DB2 a vyhlazené kondenza-
torem C2 je stabilizovano sériové za-
pojenymi Zenerovymi diodami ZD1 az
ZD3 na velikosti +150, +250 a +300 V.
LED D1 indikuje zapnuti zdroje.

Napéti +150 V ze ZD3 je vyvedeno
pres rezistor R10 na svorku g2 (+150 V)
pro napajeni druhych mfizek napéto-
vych (nevykonovych) pentod. Napéti
+250 V ze ZD2 je vyvedeno pfes emito-

rovy sledovac s tranzistorem T3 na
svorku g2 (+250 V) pro napdjeni dru-
hych mfizek vykonovych pentod.

Pozn. red.: podle nazoru redaktora je
emitorovy sledovac s T3 nespolehlivy,
protoZe pii zkratu svorky g2 (+250 V)
na zem (na svorku k, g3) je zkratovy
proud znaény a T3 se pravdépodobné
zni¢i druhym prarazem. LepSi by bylo
zapajit emitorovy sledovac pro napaje-
ni g2 podobné, jako je v tomto zdroji
zapojen emitorovy sledovac s tranzisto-
rem T1 typu N-MOSFET a proudovou
pojistkou s T2 ve vétvi napajejici anodu.

Napéti +300 V ze ZD1 je regulovano
v rozmezi 0 az +300 V desetiotacko-
vym potenciometrem P2 a slouzi pro
napajeni anody. Napéti z bézce P2 je
pfivadéno na svorku a pfes emitorovy
sledovac s tranzistorem N-MOSFET
T1, ktery dovoluje svorku a zatiZit prou-
dem az 150 mA. Tranzistor T1 musi
byt dlikladné chlazen. Zkratovy proud
ze svorky a na zem je omezovan na
asi 200 mA proudovou pojistkou s boé-
nikem R3 a tranzistorem T2. Proti pre-
péti mezi emitorem a Fidici elektrodou
béhem zkratu je T1 chranén Zenerovou
diodou ZD4. Vykonovy tranzistor MOS-
FET je pro regulaci velkého napéti
velmi vhodny, protoZe na rozdil od bi-
polarnich tranzistord ma dostatecné
Sirokou oblast spolehlivého provozu
(SOAR = Safe Operating ARea) a i pfi
kolektorovém napéti radu stovek voltl
m(Ze regulovat proud fadu stovek mA
(pokud je dostate¢né chlazen).

Anodové napéti se méfi voltmetrem
s ruékovym méfidlem MI2, které se
k anodové vétvi pfipojuje packovym
pfepinatem S1 pfepnutym do polohy
Ua (300 V). Mé&fici rozsah voltmetru
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300 V je nastaven pfedfadnym rezisto-
rem Rp3, jehoz odpor uréime podle
skutecnych parametrti méfidla MI2.

Anodovy proud se méfi ampérmet-
rem s ruékovym meéfidlem MI1, které
mUzZe byt stejného typu jako méfidlo MI2.
Rozsahy ampérmetru 15 a 150 mA se
voli packovym pfepinaem S4 a jsou
nastaveny bocniky Rb1a Rb2. Odpor
téchto bocnik( uréime podle parametr(
pouzitého méfidla MI1. Dioda D2 chrani
méfidlo pfi nadmérném proudu.

Napajeci zdroj je vestavén do plo-
ché kovové skfinky, kterd musi byt
spojena s ochrannym vodi¢em PE si-
tového pfivodu. V8echny ovladaci a in-
dikacni prvky i vystupni svorky jsou
umistény na pfednim panelu.

Tato konstrukce je ur€ena vyspélym
amatérlim, ktefi uméji pracovat se sito-
vym napétim a s relativné vysokym
anodovym napétim. Musi si téz védét
rady s Upravou hodnot sou€astek v za-
vislosti na skuteénych velikostech se-
kundarnich napéti sitového transfor-
matoru, s vykonovym dimenzovanim
rezistorl a s chlazenim tranzistord.
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Hledame autory

pro Konstrukéni elektroniku na
pristi roky. Nabidnéte redakci pri-
Spévky tykajici se stavby zajima-
vych pristrojii. Postaci i kratsi
¢lanky, které nemusi vyplnit cely
rozsah ¢isla. Vykresy i text mo-
hou byt ,od ruky“, sami je upravi-
me do tiskové podoby. ,Jaci bu-
dou autofi, takovy bude i asopis!”

(Konstrukéni elektronika L\ L&ENGINY - 4/2007
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