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1. Programovani v assembleru (jazyk symbolickych adres)

Mikroprocesory, dale jen MCU (Micro Controller Unit), maji velice Siroky zplsob pouZiti:
pocinaje osobnim pocitatem, kde zcela urcité sedi jeden mikroprocesor (micro contrler) ve
vasi klavesnici a zajistuje posilani znak( z klavesnice do pocitace nebo ve vasem automobilu,
kde Fidi vstfikovani paliva nebo ovlada bezpecnostni systém vozu. Jednoduse MCU najdete
vSude tam, kde je néjaka elektronika. Hlavnimi faktory proc se mikropocitace tak hojné
vyuzivaji, je jejich nizka cena a spotieba (v klidovém reZimu se mize pohybovat v jednotkach
jsou to rozméry procesoru s mnozstvim periférii (sériové a paralelni porty, A/D a D/A
prevodniky atd.). Jak je vidét z pfedchoziho vyctu, da se o MCU konstatovat, Ze jsou malé, ale

Sikovné.

U MCU hraje hlavni roli cena, které je podrizeno vsechno. Jen pro zajimavost, v pramyslu
plati, Ze cena jakéhokoliv samostatného prvku, ktery je soucasti elektronické sekce musi byt
co nejlevnéjsi, jinak by nebyla vyroba efektivni. Jak je vidét, MCU tuto podminku spliuji bez
problému. Nizka cena MCU je dosahovana také tim, Ze vyrobci vyrabi mnoho variant lisicich
se periferiemi umisténych na Cipu. Lze tak koupit napfiklad MCU s jednim, dvéma, nebo
tfemi paralelnimi porty. Diky tomu muZe ¢lovék, ktery navrhuje zapojeni s MCU, vybrat
presné obvod, ktery mu vyhovuje a vyuZzit jej na maximum. Nemusi platit za néco, co

nepouzije.

MCU nebo, chcete-li micro controlery rodiny AVR vyuzivajici architektur RISC (redukovana
instrukéni sada) jsou velmi zdarilym vysledkem architektury mikropocitacl prizplisobenych
jazyku C. | s omezenym poctem instrukci se procesory AVR velmi pfiblizuji MCU

s architekturou CISC (procesory s kompletni instrukéni sadou). Typickou vlastnosti RISC je
zpracovani instrukci v jednom hodinovém cyklu. Kombinace zmifiovanych architektur je
zakladem moderniho feSeni architektur CPU (nizka velikost programu s velkou rychlosti
zpracovani). AVR mifi timto smérem. My se budeme béhem naseho studia seznamovat

s mikroprocesory rady ATtiny a lehce se dotkneme slozitéjsi fady MEGA



Mikroprocesory AVR Tiny

2. Pameéti

Polovodic¢ové paméti se déli do dvou zakladnich skupin ROM (Read Only Memory) a RAM
(Random Access Memory). Obé skupiny maji architekturu propojeni jednotlivych
pamétovych bunék shodnou. Abychom mohli data do paméti ukladat nebo je ist, je nutné
pamétové mista adresovat. Podle toho kolika bitova je adrese, tolik mize pamét obsahovat

adresovanych mist (napf. 8bitova adresa mize neadresovat 2°B =256Bytu).

Parrﬁt'm::é bufika
AE (3 [ O [ Adresove
;@E (H H 4 O+
; e Datvé
r vodite
CH O CH U gecions

A (D

bit1 | bit2 [ bit3 | bit4 |

Obrazek 1 — obecna struktura paméti

2.1. Energeticky nezavislé paméti (ROM)

Tyto paméti po odpojeni elektrické energie sva data neztrati, zlstdvaji uloZzena na svych

pamétovych mistech. Zakladni rozdéleni energeticky nezavislych paméti je nasleduijici:

ROM (Read Only Memory)

e PROM (Programable Read Only Memory)

e EPROM (Eraseable Programable Read Only Memory)

e EEPROM (Electrically Eraseable Programable Read Only Memory)

e Flash (Flash memory)
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2.1.1. ROM

Paméti ROM jsou paméti, které jsou uréeny pouze pro ¢teni informaci. Informace jsou do

téchto paméti pevné zapsany pfi jejich vyrobé a potom jiz neni mozné zadnym zplsobem

jejich obsah zménit.

|

vodif

=

o
o
ﬁg Log “1”

21POA
Ancieq

Log "0"
Obrazek 2 — Zakladni princip pamétné burikky ROM

2.1.2. PROM

Pamét PROM neobsahuje po vyrobeni Zddnou pevnou informaci a je aZ na uzivateli, aby

proved| pfislusny zapis informace. Tento zapis je mozné provést pouze jednou a poté jiz

pamét slouZi stejné jako pamét ROM.

Adresovy vodic

EEE—QE

NiCr

Obrazek 3 — Princip programovani paméti PROM

2.1.3. EPROM

Do paméti EPROM je mozné uzivatelsky zapisovat a mazat ji. Zapsané informace je mozné

vymazat plsobenim ultrafialového zafeni. V soucasné dobé se jiz nepouziva.
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2.1.4. EEPROM

Pamét je mozné naprogramovat a pozdéji z ni informace vymazat. Vyhodou oproti EPROM
pamétem je, Ze vymazani se provadi elektricky. Pamétové buriky jsou tvofeny pomoci MNOS

tranzistorua.

I
H

WAL
whisl

Obrézek 4 — Pamétova burika EEPROM (Tranzistory MNOS)

2.1.5. FLASH

Flash paméti jsou obdobou paméti EEPROM. Princip zapisu a mazani jsou podobné. Jsou
tvoreny hradly NAND a NOR. Struktura NAND Flash umoziuje rychlejsi zapis a ¢teni z paméti
a velikost pamétové buriky mliZze byt oproti NOR Flash mensi. Z NAND flash paméti jsou
vyrobeny zdznamova zafizeni, jako jsou klicenky, karty atd. Vyhody téchto paméti jsou nizka

cena, velkd rychlost, nizky ptikon, vysoka spolehlivost.

2.2. Energeticky zavislé paméti (RAM)

Paméti RAM (Random Access Memory) jsou urceny pro zapis i pro ¢teni dat. Jedna se o

paméti, které jsou energeticky zavislé.

e DRAM (Dynamicka pamét RAM)
e SRAM (Staticka pamét RAM)
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2.2.1. DRAM (Dynamic RAM)

V paméti DRAM je informace uloZena pomoci elektrického naboje na kondenzatoru. Tento
naboj ma vsak tendenci se vybijet i v dobé, kdy je pamét pfipojena ke zdroji elektrického
napajeni. Aby nedoslo k vybiti a tim i ke ztraté ulozené informace, je nutné periodicky
provadét tzv. refresh, tj. obnoveni logické hodnoty v pamétové burice. Paméti DRAM maji
jednoduchou strukturu a velkou kapacitu, z toho plyne nizka cena. Refresh snizZuje rychlost

paméti. S paméti typu DRAM se mUZete setkat napf. v PC (operaéni pamét).

Adresovy vodic

ci 'g 9

Obrazek 5 — Pamétova burika typu DRAM

2.2.2. SRAM

Data v paméti SRAM jsou uchovana po celou dobu, kdy je pamét pfipojena ke zdroji
elektrického napdjeni. Pamétova burika SRAM je realizovdna jako bistabilni klopny obvod, t;.
obvod, ktery se mlzZe nachazet vidy v jednom ze dvou stavl (log ,,1%, log ,,0“). Je velmi rychla
a draha. Vzhledem k sloZité struktufe pamétové buriky nedosahuje kapacit jako DRAM.

Pamét SRAM nalezneme napf¥. jako soucast CPU (Cache paméti).

+U
5 ———CT6
T1 T2
>
T3 .I'1T4
Adresovy vodic
Data Data

Obrézek 6 — pamétova burika typu SRAM

-5-
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3. Déleni mikropocitaciu

3.1. Dle architektury

Zakladni moduly poditace jsou procesor, radi¢, operacni pamét a vstupni a vystupni zafizeni.

Obé nize uvedené architektury tyto moduly vyuZzivaji rozdilné.

3.1.1. Von Neumannovo schéma - spole¢na pamét programu a dat

Vyhodou pro programatora je, Ze si mliZze pamét pro kéd (program) a data urcit sam. Déle
plati, Ze Fidici jednotka procesoru pristupuje do paméti pro data i pro instrukce jednotnym

zplUsobem po jedné sbérnici (jednodussi vyroba).

Nevyhodou se stava spolecné uloZeni dat a kddu v pfipadé chyby, kterd ma za nasledek

prepsani vlastniho programu. Jedina sbérnice tvori Uzké misto a sniZuje tak prenosovou

rychlost.
Procesor

- Radié ot

3

ALU §

==

Vstup . Pamét ——» Vystup
Obrazek 7 — Von Neumannovo schéma

3.1.2. Harwardské schéma - oddélena pamét programu a dat

Jedna z vyhod této architektury je moznost pouziti riiznych typl (technologii) pro oddélené

paméti. BEhem zapisu nemuze dojit k prepsani programu jako v predchozim pfipadé a kazda
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pamét mizZe mit svoji velikost v zavislosti na adresovacich moznostech. Po dvou sbérnicich

Ize k pamétem programu i dat pristupovat paralelné (soucasné).

Nevyhody jsou dvé. V prvé fadé nevyuzitd pamét programu nemdze byt pouzita pro data a

naopak. Za druhé jsou vyssi ndroky na fidici jednotku pfi komunikaci po dvou sbérnicich.

Procesor
. -!—-
Pamaéf | Rﬂdlﬁ
pmgramu',.....
instrukee——
ALU
&

Vstup ll P::t'éf 22 \fystup

Obrazek 8 — Harwardské schéma

3.2. Podle instruk¢niho souboru

e CISC (Complex Instruction Set Computer)

e RISC (Reduce Instruction Set Computer)

3.2.1. CISC (Soubor s kompletni instruk¢ni sadou)

Obsahuje instrukéni soubor s takovymi instrukcemi, které pod jednim opera¢nim kédem
vykonaiji sloZité operace s variabilitou riznych adresovacich madu. Tato vyhoda je
vykoupena za cenu zpracovani téchto instrukci ve strojovych cyklech. Strojovy cyklus je
tvoren nékolika takty oscilatoru, a tedy instrukce se vykonavaji podstatné déle nez u RISC.
Ridici obvody u CISC-architektury zabiraji na &ipu pfiblizné 60% mista, kdeZto u RISC-

architektury je to pouze 6-10%.
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3.2.2. RISC (Soubor s redukovanou instruk¢ni sadou)

Pokud si uvédomime, Ze frekvence pouzivani nékterych sloZitych instrukci u CISC je tak mala,
tedy nevyplati se pro né plytvat plochou na Cipu, pak je vyhodnéjsi nahradit je posloupnosti
jednoduchych instrukci z redukované instrukéni sady. Instrukéni sada obsahuje mensi pocet
jednoduchych instrukci, které se zpracovavaji pfimo v taktech oscilatoru. Diky tomu jsou

fidici obvody CPU jednodussi a zkracuje se doba zpracovani instrukci.

3.3. Sbérnice

Moderni pocitace vyuZivaji tzv. sbérnice. Jejim ukolem je pfenaset data a veskeré signaly v

ramci pocitace mezi jeho jednotlivymi ¢astmi. Hlavnimi parametry sbérnice jsou:

e Sitka pfenosu [bit] - pocet bitd, které lze zaroven po sbérnici pienést
e Frekvence [Hz] - maximalni frekvence, se kterou muize sbérnice pracovat

e Rychlost (propustnost) [B/s] — pocet Bytt pienesenych za jednotku Casu.

Procesor || Pamét 1/O

Fidici shérnice

datova shérnice

adresova sbérnice

Obrazek 9 — zakladni typy sbérnice

3.4. Obecné schéma mikropocitace MCU

Obecné schéma mikropocitace popisuje zakladni bloky, které se nachazeji prakticky ve vSech

MCU. Vsechny bloky jsou propojeny sbérnici, kterd prenasi data a adresy. Zdrojem frekvence

-8-
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(fosc)celého MCU je interni nebo externi oscilator OSC. Blok fizeni ¢asu zajisti Upravu
frekvence fosc nebo zajisti fasovani pro komunikaci s externi paméti. Dalsi funkci je
zpracovani signdlu reset. CPU, centralni procesorova jednotka obsahuje aritmetickologickou
jednotku ALU, uzivatelské registry a instrukcni fadi€ obsluhujici instrukéni soubor. ALU
provadi aritmetickologické vypocty. Pro pfipojeni ovladaného systému se vyuzivaji
vstupné/vystupni porty — blok 1/0 (¢idla, 10, atd.). Tento blok nedokaze ovladat vykonnostni
prvky a pracuje pouze s digitalnim signalem, pokud nejsou specializovany jinak. Pamét
programu a dat slouZi pro uloZeni zapsaného kddu a dil¢ich vypocta. Velikost paméti je dana
strukturou MCU a Sifkou sbérnice. Watchdog je blok zajistujici spravny chod MCU, v pfipadé
chyby aktivuje signal reset. Logika pferuseni slouzi k obsluze podprogramd, které vyuzivaji
rGizné periférie. Cita€ a €asovac je velmi dileZita souast MCU, ktera zajistuje generovani
Casovych intervall nebo ¢itani internich ¢i externich impulst. Poslednim neméné dllezitym
blokem je sériovy kanal, pres ktery se pfipojuje MCU napfiklad k PC a dalsim perifériim. Pres

sériovy kanal se programuje MCU.

_— Rizeni Easu Pambt Datova
0sC C Reset 1O porty ‘ programu pamit’ - RAM || Watchdog
fosc !

4. Rodina mikropocitacti AVR

Novéjsi procesory rodiny Atmel AVR se daji rozdélit do tfi zakladnich skupin:

e ATtinyAVR — 8 bitové MCU maiji 1 az 8 KB paméti programu a zékladni instrukce (120).
e ATmegaAVR — 8/16 bitové MCU maji 4 az256 KB paméti programu, 28.-100. pinova

pouzdra, dale maji rozsifeny instrukéni soubor. Jsou podstatné vybavenéjsi (pfipravené pro
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sloZitéjsi aplikace). Oproti ATtiny disponuji JTAG rozhranim, které slouzi pro ladéni
softwaru pfimo v aplikaci

e Xmega— 8/ 16 bitové MCU s vyssim vykonem, nizsi spotfebou a mensimi rozméry.
Typické aplikace pro vyuZiti tohoto MCU: audio systémy, zdravotnicka zafizeni, sité,

méreni, fizeni motorl a jakékoliv bateriové napajena zafizeni.

Dalsi podrobnéjsi déleni Ize provést dle aplika¢niho vyuZiti:

AVR procesory pro automobilovy pramysl

AVR pro bateriové aplikace (fizené napajeni)

AVR s podporou CAN (prlmyslova sbérnice)
LCD AVR

AVR Fizeni osvétleni

AVR s podporou USB

Nasledujici tabulka 1, zobrazuje struény prehled nékterych typtd MCU rodiny AVR se
zakladnimi udaji. Tabulku se vSemi parametry lze nalézt na strankach firmy Atmel:

http://www.atmel.cz/dyn/products/devices.asp?family id=607

-10 -
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Device

ATxmegal28A1

ATxmegal6A4

ATxmegal92A1
ATxmega256A1

ATxmega32A4

ATxmega384A1

ATxmegab4Al

Device

ATtiny13A
ATtiny2313
ATtiny24
ATtiny25
ATtiny4
ATtiny43U
ATtiny44A
ATtiny45
ATtiny461A
ATtiny48
ATtiny5
ATtiny84
ATtiny85
ATtiny88

Device

ATmegal280
ATmegal28A
ATmegal62
ATmegal68PA
ATmegal6A
ATmega325
ATmega3250
ATmega32A
ATmegad8PA
ATmega64
ATmega640
ATmega644
ATmega645
ATmega88PA
ATmega8A

Flash EEPROM

(kB)  (KB)
128 2
16 1
192 4
256 4
32 1
384 4
64 2
Flash EEPRO
(KB) M (KB)
1  0.0625
2 0.125
2 0.125
2 0.125
0.5 -
4  0.0625
4 0.25
4 0.25
4 0.25
4  0.0625
0.5 -
8 0.5
0.5
0.0625
Flash EEPRO
(KB) M (KB)
128 4
128 4
16 0.5
16 0.5
16 0.5
32 1
32 1
32 1
4 0.25
64 2
64 4
64 2
64 2
0.5
0.5

SRAM
(KB)

16
16

32

SRAM
(kB)
64B+32r
128
128
128
32
256
256
256
256
256
32
512
512
512

SRAM
(KB)
8192
4096
1024
1024
1024
2048
2048
2048
512
4096
8192
4096
4096
1024
1024

I/0

78
34
78
78
34
78
78

1/0

6
18
12

16
12

16
24/28

12

24/28

1/0

86
53
35
23
32
54
69
32
23
54
86
32
54
23
23

F.max
(MHz)
32
32
32
32
32
32
32

F.max
(MHz)

20
20
20
20
12

20
20
20
12
12
20
20
12

F.max
(MHz)
16
16
16
20
16
16
16
16
20
16
16
20
16
20
16

Vcc (V)

1.8-3.6
1.8-3.6
1.8-3.6
1.8-3.6
1.8-3.6
1.8-3.6
1.8-3.6

Vcc (V)

1.8-5.5
1.8-5.5
1.8-5.5
1.8-5.5
1.8-5-5v
0.7-18
1.8-5.5
1.8-5.5
1.8-55
1.8-55
1.8-5-5Vv
1.8-5.5
1.8-5.5
1.8-55

Vcc (V)

1.8-5.5
2.7-5.5
1.8-5.5
1.8-5.5
2.7-5.5
1.8-5.5
1.8-5.5
2.7-5.5
1.8-5.5
2.7-5.5
1.8-5.5
1.8-5.5
1.8-5.5
1.8-5.5
2.7-5.5

16 bit PWM
Timer ch.

8 24

5 16

8 24

8 24

5 16

8 24

8 24
16 bit 8 bit
Timer Timer

- 1

1 1

1 1

-- 2

1 -

-- 2

1 1

-- 2

1 2

1 1

1 -

1 1

-- 2

1 1
16 bit 8 bit
Timer Timer

4 2

2 2

2 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

2 2

4 2

1 2

1 2

1 2

1 2

Tabulka 1 — Struény pfehled rodiny mikroprocesort AVR
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Packages

CBGA 100
TQFP 44

CBGA 100
CBGA 100
TQFP 44

CBGA 100
CBGA 100

Watchdo
g

Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Yes

Watchdo
g
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

Packages

SOIC (150mil) 8
SOIC (300mil) 20
MLF (WQFN) 20
SOIC (150mil) 8

SOIC (300mil) 20
VQFN 20

SOIC (208mil) 8
SOIC (300mil) 20
TQFP 32

MLF (WQFN) 20
SOIC (208mil) 8
TQFP 32

Packages

CBGA100
TQFP 64
TQFP 44
TQFP 32
TQFP 44
TQFP 64
TQFP 100
TQFP 44
TQFP 32
TQFP 64
CBGA 100
TQFP 44
TQFP 64
TQFP 32
TQFP 32
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5. MCU ATtiny 13 a ATtiny 2313

5.1. Primarni parametry

Hned na zacatku se podivame na zakladni parametry (vlastnosti) mikropocitacd ATtiny 13 a
2313, kterymi se budeme po zbytek publikace zabyvat. Na zacatek je dobré pfipomenout, Ze

pracujeme s procesory typu RISC s Harwardskou architekturou.

5.1.1. ATtiny 13

e 8 pinové pouzdro (obrazek 10) nebo 20 pinové pouzdro (obrazek 11)
e 8 bitova architektura, 120 instrukci

e 9 zdrojli preruseni

e 1k FLASH (10 000 R/W cykl, ISP), 64 byti EEPROM, 64 bytl SRAM

e programovani FLASH paméti.

e softwarové ovladani béhu programu, zasah do paméti

e 8 bitovy ¢itad/casovac s moznosti porovnani se dvéma hodnotami, PWM
e analogovy komparator (moZnost porovnavat s interni referenci 1,1V)
e 9,6MHz resp. 4,8MHz interni oscilator - OSC

e 4 kanalovy 10 bitovy ADC +-2LSB

e napdjeni1,8-5,5V

PDIP/SOIC
S

(PCINTS/RESET/ADCO/dW) PBS [] 1
(PCINT3/CLKIVADC3) PB3 ] 2
(PCINT4/ADC2) PB4 ] 3

GND[] 4

gpjvecc

7 1 PB2 (SCK/ADCA/TO/PCINTZ)

6 [ PB1 (MISO/AIN1/OCOB/INTO/PCINTA)
5 [ PBO (MOSVAINO/QCOA/PCINTO)

Obrazek 10 — 8 pinové pouzdro SOIC 8 mikropocitace tinyl3
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MLF
COQO0
2 2 22 =2
ooooao
[1 01 1111
—_— OR22ELE
(PCINTS/RESET/ADCO/MW) PBS [ 1 fmmmmmmmes 15 vCC
(PCINT3/CLKVADC3) PB3 [ 2 | | 14J PB2 (SCK/ADC1/TO/PCINT2)
1
DNC [ 3 1 1301 DNC
DNC [ 4 | ' 12[1 PB1 (MISO/AIN1/OCOB/INTO/PCINT1)
(PCINT4/ADC2) PB4 [ & '—--------fjﬂ:l FBO (MOSIAING/OCOA/PCINTO)
W0 M~ O ;M —
oooogg
OO0O000
2 £ £ £ £
oOod oo

5.1.2.

Obrazek 11 - 20 pinové pouzdro MLF 20 mikropocitace tinyl3

ATtiny 2313

20 pinové pouzdro (PDIP, SOIC, MLF)

8 bitova architektura se 120 instrukcemi

2K FLASH (10 000 R/W cyklu, ISP), 128 bytt EEPROM, 128 byti SRAM

9 zdroju preruseni

18 I/O pint — vstupné / vystupni porty

Zajisténi komunikace: USI (universal serial interface). Full Duplex USART (The
Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter)

Ix 8 bitovy ¢ita¢ s PWM a porovnavanim s definovanou hodnotou

Ix 16 bitovy citac s PWM, porovnavanim a moznosti zapisu hodnoty na vystup, coz
umozni méfit frekvence, ¢i doby trvani akci.

4x High Speed PWM

analogovy komparator - ma moznost srovnavat s referenci 1,1V

programovani - paralelni, sériové ptes ISP

napajeni 1,8 - 5,5V

zpétnd kompatibilita s MCU ATtiny 13 je zajisténa — podporuje funkce
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PDIP/SOIC

/
(RESET/dW)PA2 CJ 1 z] miVels
(RXD)PDO [ 2 10 |2 PB7(UCSK/SCK/PCINTT)
(TXD)PD1 O 3 18 [ PB6(MISO/DO/PCINTS)
(XTAL2)PA1 ] 4 17 |2 PB5(MOSI/DI/SDA/PCINTS)
(XTAL1)PAD . 5 16 |2 PB4(OC1B/PCINT4)
(CKOUT/XCK/INTO)PD2 [ 6 15| PB3(OC1A/PCINT3)
(INT1)PD3 ] 7 14 [ PB2(OCOA/PCINT2)
(TO)PD4 [ 8 13|11 PB1(AIN1/PCINT1)
(OCOB/T1)PD5 [ 9 12 |2 PBO(AINO/PCINTO)
GND . 10 11| PDE(ICP)

Obrazek 12 - 20 pinové pouzdro SOIC 20 mikropocitace tiny2313

5.2. Architektura - blokové schéma

V kapitole 3.4 jsme se seznamili s obecnym schématem MCU. Nyni budeme téma
konkretizovat a popiSeme si obecné schéma typického procesoru AVR (viz ). Bloky které byly

popsany v kapitole 3.4 dale nema cenu rozebirat.

Zakladem je aritmetickologicka jednotka, kterd je pfimo propojena s 32 registry. Ty mohou
obsahovat data i adresy a pristup k nim trva jeden hodinovy cyklus. Poslednich Sest registra
(X, Y, Z) Ize vyuzit ve dvoijici jako ukazatelé adresy pro nepfimé adresovani. Paméti dat a
programu jsou doplnéné energeticky nezavislou paméti EEPROM (uchovani dat, nastaveni,
atd.). Registr instrukci a dekodér instrukci se staraji o zpracovani instrukci z instrukéniho
souboru, které jsou soucasti kédu. Programovy ¢itac je specialni registr, do kterého se
zapisuji adresy vykonavanych instrukci, které tvori uzivatelem vytvoreny program. Analogovy
komparator poslouZzi jako jednoduchy digitalné analogovy prevodnik. Porovnava hodnotu na
vstupu komparatoru s referenéni hodnotou MCU. Blok SPI, umoZnuje programovat procesor,
ktery je umistény primo v aplikaci (nemusi se vytahovat z patice a specidlné programovat).

Posledni blok obsahuje fidici registry, které obsahuji nastaveni vSech zatizeni MCU.
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5.2.1.

Data Bus B-hit

. programovy Stav MCU
F'ng[a_mnua N citat N a testovani
pamét
v _ 32_x8
Reqgistr registry
instrukci < pro obecné Je'u:lnnzka'
ousiti preruseni
¥ P
Dekodér
instrukci Watchdog
i AHE|DQD:-.-'§'
Ridici signaly komparator
Jednotka
SPI
pa;r;;t dthAM Citaé/¢asova
pfimé adresovani
Ridici registry
EEPROM
/O linky

Obrazek 13 — Obecné schéma mikropocitace AVR

Blokové schéma tiny13 a tiny2313

V této kapitole si popiSeme konkrétni schéma obou MCU. Rozdily mezi nimi jsou zvyraznény

cervenou barvou. Obé schémata jsou si velmi podobna. ATtiny 2313 disponuje vétsim

poctem vstupné vystupnich portd (pind) a vétSim poctem programovacich a komunikacnich

rozhrani (SPI, USI, USART). V nasledujicich kapitolach si podrobné popiseme jednotlivé bloky

obou konkrétnich blokovych schémat (viz obrazek 14 a obrazek 15).

-15 -



Mikroprocesory AVR Tiny

:
: STACK CALIBRATED
. POINTER WATCHDOG INTERMAL
: OSCILLATOR OSCILLATOR
i v F
: SRAM ki ¥
Voo . WATCHDOG wf TIMING AND
: [ TIMER »| CONTROL
T : L A A - s
' MCL CONTROL
' PROGRAM
: COUNTER AEGISTER
- L “heaisren 1
PROGRAM | |
. FLASH
TIMER/ - .
¥ COUNTERD
INSTRUCTION
GEMERAL
REGISTER "1 FuRPosE « ] NTERRUPT | -
—=1 REGISTERS LINIT
L = e -
INSTRUCTICH L v PHD?SE’TE;MING Py
DECODER =
l fr ¥
CONTROL DATA
LINES AL *  EErROM

b

STATUS
REGISTER

!

ADC ! DATA AEGISTER DATA DIR.
AMALOG COMPARATOR PORT B REG.FORT B
Y Y wwy
YYYYVYY YYYYYY
PORT B DRIVERS
A A A A L RESET
< CLKI
-------------------------------------- '1 r_--1f-_1---1r--l|r_-‘f--___---__----__--J

Obrazek 14 - blokové schéma MCU ATtiny 13

DaleZitou Casti obou procesorl je pfimé propojeni jednotky ALU a registrli pro obecné
pouZiti (32 registr(l). To zajistuje primy pristup k registrim v jednom ¢asovém cyklu interniho

oscilatoru (popripadé externiho).
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Lz L
[ ]+
HTALA KTalz
_________________________________________________________________ :
Pan - Paz !
1
1
Y v % !
PORTA DRIVERS '
1
A A A A A A 1
L A :
DATA REGISTR DATA DIR. — !
E o
PORTA REG. PORTA oot L !
I i O5CILLATOR !
1
it VA [+ F -,.r" |:' '|: I
§ bitova datovs sbérmice INTERMAL OSCILLATOR i
= OECILLATOR !
1
4 ¥ v v i
o PROGRAM |, STACK WATCHDOS TIMING AND | L AERET
COUNTER | POIMTER TIMER = CONTROL 1
% 1 4 :
¥ L MU CONTROL !
PROGRAM = REGISTER i
™ FLasH o ERAM v
MCL STATUS ON CHIF |,
¥ REGISTER DEBUGER |!
INSTRUCTION I
GEMERAL .
REGISTER *  PURPOSE TIMER/ e - 1
REGISTER COUNTERS e !
L 4 e T !
INSTRUCTION L ¥ INTERRUFT |* !
DECCDER L 7 LNIT - I
l i
EEFROM :
CONTROL '
LINES ALY |
] usI i
1
STATUS I
REGISTER | |
1
¥ ¥ |
| [PROGRAMMING = ol - !
oGl o  sPr -« USAR !
| v & :
1
k- 1
3 g ——— e 1
f Y 1
= ¥ ¥ :
@iz | DATA REGISTER CATA DA, DATA REGISTR DATA DIT. !
. ‘-'E PORTE RE, PORTE PORTD RES. PORTD I
ﬁ FYTY Y YY1 F¥ Y Yyl :
§ YYWYY AA A LA A FYyyvwyYyY L & A AA R L FYYVYYY 1
1
PORTE DRIVERS PORTD DRIVERS :
) ’t X i Y !
1
Y v vy v
PEG - PET PO - P0G

Obrazek 15 - blokové schéma MCU ATtiny2313
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6. Paméti MCU tiny 13/2313

6.1. Pamét programu MCU tiny 13/2313

Jednd se o tzv. In-System Programmable (ISP) Flash pamét s kapacitou 1KB (2KB) (viz. 5.1).
Zakladni funkci paméti programu je uchovavat vytvoreny program — instrukce, programovy
kéd. Protoze vsechny instrukce jsou bud' 16 bitové (Etyfi instrukce jsou 32bitové) je pamét je
organizovana po 16 bitovych slovech 512x16 (1024x16). Cteni instrukci z paméti vyuZiva tzv.
prekryvani instrukci - dvoustupnové pipeline. Zatim co jedna instrukce se vykonava, dalsi
instrukce je prfesouvana z programové paméti. Tento model umoziuje zpracovani instrukci
v jednom hodinovém taktu. Pamét je schematicky zobrazena na obrazku 16. In-System

Programmable (ISP) umozZiiuje programovat pamét sériové primo v aplikaci.

6.2. Datova pamét MCU tiny 13/2313

Datova pamét FALSH je rozdélena do tfi bokl (obrazek 16). Prvni blok tvofi registry pro
obecné poufiti, druhy registry vstupné vystupnich portl a posledni blok je vnitfni pamét

SRAM (pftistup k paméti SRAM trva dva strojové cykly).

Datova pamét Programové pamét’

registry RO - R31___ J0x0000 - 0x001F 0X0000

1/0 registry 64x __|0X0020 - 0x005F
(X006 16 bitové

vnitfni pamet’
(8 bitova) — |
0x009F (0x00DF)
0X01FF (OX03FF)

Obrézek 16 — Programova a datova pamét ATtiny
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32 registrd RO az R31jsou k dispozici pro vseobecné vyufZiti. Jak jiz bylo jednou feceno, tyto
registry jsou pfimo propojeny s aritmetickologickou jednotkou ALU. Tim je zajisténo
zpracovani instrukci b&éhem jednoho hodinového cyklu z interniho oscilatoru (to MCU

s uplnou instrukéni sadou CISC) neumi). Do registri RO aZz R15 nelze pfimo zapsat konstantu
pomoci instrukce LDI. Tento hendikep je dan odliSnym adresovanim téchto registra.
Poslednich 6 registrd mdzZeme ve dvojici pouZit jako ukazatele 16ti bitové adresy pro
neprimé adresovani paméti dat. Tyto registry oznaCované pismeny X, Y a Z dovoluji libovolné

ukladaci operace. AVR architektura ma 5 adresovacich méd( pro pamét dat:

e pfimé adresovani

e nepfimé adresovani s posunem (6bitovy posun v registrech Y a Z)

e nepfimé adresovani (vyuziva pouze registry X, Y, Z)

e nepfimé adresovani s dekrementaci ukazatele adresy pred zpracovanim instrukce (X, Y, Z)

e nepfimé adresovani s inkrementaci ukazatele adresy po zpracovani instrukce (X, Y, Z)

7bit Obit

RO - R15 nelze vyugit pro uloZeni
konstanty piimo do registru {LDI)

¥ - registr hornich 8 bitd (byte)
¥ - registr dolnich B bitd (byte)
¥ - registr hornich 8 bitd (byte)
¥ - registr dolnich B bitd (bytes)
Z - registr hornich B bitd (byte)
Z - registr dolnich 8 bitd (byte)

Obrazek 17 — 32 registru pro vSseobecné poutziti
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6.2.1. EEPROM datova pamét

Za zminku urcité stoji pamét EEPROM, ktera poslouZi k uloZeni dat v pfipadé, Ze o né
nebudeme chtit prijit odpojeni aplikace od napajeni (napf. uloZeni hesel, nastaveni aplikace
atd.). Do paméti Ize zapisovat a Cist s Zivotnosti 100000 cyklu (tento Udaj udava Zivotnost
paméti nejenom v pripadé AVR ATtiny). Celkova komunikace s EEPROM je definovéna

pomoci tii registri:

e EECR - Ridici registr (EEPROM Control Registr) — Obsahuje nastaveni médu: éteni, zapis,
¢teni a zapis v jednom kroku, EEPROM Program Enable, pferuseni od EEPROM atd..

e EEARL - Adresovy registr (EEPROM Address Registr) — udava adresu pro uloZit/¢teni dat
do/z paméti EEPROM (64Bytes/128Bytes).

e EEDR - Datovy registr (EEPROM Data Registr) — Pro operaci ¢teni obsahuje registr data,
ktera se vyCetla z paméti EEPROM z adresy dané registrem EEARL. Pro operaci zapis

obsahuje data, ktera se maji zapsat do paméti na dresu danou registrem EEARL.

Priklady kodu v assembleru pro pfistup k paméti EEPROM naleznete ve sbirce ptiklad(.

7. Resetovaci obvod MCU tiny13/2313

Oba mikroprocesory maiji ¢tyfi zdroje, které mohou vygenerovat signal reset.

e Watchdog — pokud obvod watchdog zjisti chybu v chodu programu, pak provede reset
MCU (program zacne bézet znovu od zacatku)

e POR (Power On Reset) — automaticky reset po pfipojeni k napajeni

e Externireset — resetuje MCU v pfipadé, kdy na (invertovany) resetovaci vstup privedeme
“log 0“na dobu delsi jak 50ns

e Prahovy reset - pfi sniZzeni napajeciho napéti pod povolenou mez. Musi byt spusténo

hlidani této Urovné.
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8. Casovani MCU tiny13/2313

Jednou ze zakladnich vlastnosti MCU (CPU) je kmitocet. Jednotlivé instrukce, které MCU
vykonava, potiebuji pro své zpracovani urcity ¢as. Ze zndmé rovnice f = 1/T [Hz] vyplyva,

Ze praveé frekvence MCU urcuje rychlost, kterou MCU zpracovava instrukce.
Zdroje hodinového signdlu (frekvence) mame dva:

e Interni RC oscilator — jedna se o integrovany zdroj hodinového taktu (neni soucasti
kazdého MCU)

e Externi zdroj — napt. piezoelektricky krystal. Pfipojuje se na piny MCU oznacené XTAL1,
XTAL2 (obrazek 18). Princip piezoelektrického krystalu je ndplni predmétu elektronika.

K MCU ATtinny 13 nelze externi oscilator pripojit.

2—¢——{XTAL2

[easiay

o 114" Ix7ALT

. GND

Obrazek 18 — zapojeni externiho zdroje hodinového signalu

8.1. Internizdroj hodinového signalu

Interni RC oscilator - Kvali minimalizaci poctu externich soucastek nabizeji AVR MCU
moznost generovat hodinovy signal vestavénym laditelnym RC oscildtorem. ProtoZe oscilator
neni kalibrovany, ale pouze laditelny, je nutné provést presné méreni frekvence. Ladéni
interniho oscilatoru se provadi pomoci hodnoty ulozené registru OSCCAL. BEéhem resetu se

hodnota aktualizuje a RC oscildtor se automaticky kalibruje. Pokud je registr OSCCAL
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evvs

hodnota Ox7F zajisti vybér nejvyssi hodnoty frekvence pro oscilator.

Frekvenci intimniho oscilatoru urcuji bity CKSEL. U MCU ATtinny13 je frekvence 4,8 MHz
nebo 9,6 MHz. U ATtinny2313 je frekvence 4 MHz nebo 8 MHz. Redlné se frekvence MCU

nastavuje pri programovani programové a pameéti a Fuse bitd.

8.2. Taktovani (Casovani) operandii

Operandy se zpracovavaji tak, Ze béhem jednoho taktovaciho cyklu se pfivedou oba zdrojové
operandy z pracovnich registr(, uskutec¢ni se potfebna operace a vysledek se ulozi zpatky do
registrl. Pti uspésném provedeni je tedy potfebny cas jeden takt. Jedna se vyhradné o
operace typu registr - registr, na kterych je AVR-architektura zaloZena. SloZitéjsi instrukce

trvaji déle a je potreba k jejich vykonani vétsi pocet taktovacich cykll (viz instrukéni soubor).

8.3. Pred-délicka systémového casu

Pokud dané aplikaci nevyhovuje frekvence interniho RC oscilatoru, Ize pro jeji snizeni vyuzit
integrovanou pred-délicku. Délici pomér Ize nadefinovat v CLKPR Fidicim registru a aplikuje
se na vsechny zdroje hodinového signalu. Kombinaci bitd CLKPSx se nastavuje délici pomér

s druhou mocninou viz tabulka 2.

b7 be bs b4 b3 b2 b1 bo
CLKPR [CtkrcE | - m = | CLKPS3 | CLKPS2 | CLKPS1 | CLKPSO |

Obrazek 19 - ridici registr CLKPR (Clock Pre-scale Register)
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CLKPRS3 | CLKPRS2 | CLKPRS1 | CLKPRSO | Délici pomér
0 0 0 0 1
0 0 0 1 2
0 0 1 0 4
1 0 0 0 256

Tabulka 2 - Fidici bity CLKPSx pred-délicky hodinového signalu

9. Blok citaCe/Casovace

Blok ¢itace/Casovace umoznuje Citani vnéjsich udalosti, méreni a generovani ¢asovych
interval(l nezavisle na MCU. Nezavislost na MCU znamena, Ze procesor vykondva hlavni
program a soucasné s nim (nezavisle) se vykonava méreni ¢as. Cita¢/¢asovaé mlize pracovat

ve dvou médech:

e (itac — Citd impulzy (digitalni signal) z I/O portl (napf. impulzy snimace otacek jizdniho
kola). Frekvence ¢itaného signalu musi byt mensi nebo rovna fosc. V opacném pripadé by
se vSechny impulzy nestihly zaznamenat. Impulzy jsou ¢itany z portu oznaceného TO (pin
PBO).

e casovac — C¢itani impulst vnitfniho RC oscilatoru — z presné definovaného signalu (fosc) Ize

lehce vyjadrit ¢as, ktery chceme vyuzit naptiklad pro méreni nebo k jeho generovani.

T =1/fosc

Mikroprocesory AVR maji v sobé zabudované 8 bitové a 16 bitové Citace/¢asovace.
Samoziejmé kaidy AVR MCU nema stejny pocet a stejné typy ¢itaéd/€asovacl. 16 bitovy C/C
neni pouhym rozsifenim 8 bitové verze, navic jeSté obsahuje zachytny a komparacni registr.
C/C vyuzivaji pro korekci frekvence pred-délicku ¢asu a jeho rychlost je tedy odvozena od

fOSC-
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9.1. 8 bitovy c¢ita¢/casovac

Tento jednodussi blok obsahuje Fidici ¢ast, ktera koordinuje komunikaci mezi fidicim
registrem (TCCR), registrem priznaku preruseni (TIFR), Registrem maskovani (TIMSK) a

registrem obsahujicim hodnotu C/C (TCNT).

e TCCROA (Timer/Counter0 Control Register A) — Fidici registr nastavuje méd C/C (normal,
PWM, fast PWM, CTC) a vlastnosti vystupnich bitd €¢/C (OCRA,OCRB) viz obrazek 20.

e TCCROB (Timer/Counter0 Control Register B) — definuje délici pomér zdroje ¢asu pro C/C
(C/C stop, 1, 8, 64, 256) viz obrazek 21.

e TIFR (Timer/Counter Interrupt Flag) — tento registr obsahuje priznaky (Flags) preruseni.
V pfipadé, Ze dojde k preruseni od C/C nastavi se dle zdroje pferuseni pfiznak v tomto
registru. Pokud je preruseni pro dany pfiznak povoleno, dojde k jeho obsluze. Podrobny

popis viz obrazek 22.

e TIMSK (Timer/Counter Interrupt Mask) — tento registr povoluje pteru$eni C/C v daném
maédu. Pokud by pFeruseni C/C nebylo povoleno, pak by i za pfedpokladu spIinéni danych

podminek, MCU na #adost o preruseni od C/C nereagoval, viz obrazek 23.

e TCNTO (Timer/Counter Register) — tento 8. bitovy registr obsahuje hodnotu C/C. Registru
TCNTO umoziuje primé operace zapisu a ¢teni. Modifikace tohoto registr v pfipadé zZe

C/C b&%i, mtie zplsobit $patné porovnani hodnoty mezi registry TCMTO a OCROx.
e OCROx (Output Compare Register A/B) — 8. bitovy vystupni registr obsahuje data, ktera

jsou nepretrzité porovnavana s registrem C/C (TCNTO). V Fidicim a stavovém registru je

nastaveno jaka bude reakce v pripadé shody OCROx a TCNTO.
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b7 bs b5 ba b3 bo by bo
TCCRDA COMoA1 | COMoAD | COMoB1 | COMoBoO - _ WGMoT | WGMoo

COMODAxX - tyto bity Fidl chovanl vijstupniho porovndvaciho pinu OCOA. Pokud nejsou oba
bity nastaveny ("07), pak je pin OCOA odpojeny a port pracuje v normidl. médu,
pokud je pin OCOM pFipojen, pak vyznam bitd COMOA zévisy na bitech WGMa

COMOBx - naprosto stejnd funkce jakov COMOAT, ale pro pin OCOB.

WGM x - bity v kombinaci s bitern WGM 02 (v TCCROB) definujl jakym zpisobem bude
C/C rpcovat - Normal, PWM c fast PWM, CTC

Obrazek 20 — TCCROA Fidici registr 8 bitového /€

b7 b& bs b4 b2 b2 b bo
TccRopl Focoa | Foces - - WGMoz | S0z CS01 Ccsoo |

FOCOx - byty jsou vidy nastaveny do log "07, vyuZivaji se pouze pokud bity
WGMx definuji jiny nez PWM mod. Pokud jsou bity nastaveny do
log “1", pak se CTC mdd vynucené prepne do PWM.

WGMO2 - se vyuZiva v kombinaci s WGMO1 a WGMOO viz registr TCCROA

CSx - definuji délici pomér zdroje casu MCU. (Mo Clock 1 8 64 ,256).

Obrazek 21 — TCCROB Fidici registr 8 bitového €/C

bs b5 b4 bz b2 b1 bo

b7
TIFR I TOVi | OCFiA | OCFiB - ICF1 OCFOB | TOVOD | OCFOA |
ICF1 - bit je nastaven pokud dojde na pinu ICP1 k zachyceni udalosti

TOV1(0) - bit je nastaven pokud dojde k preteceni citace/Casovacel (0)
OCFxA(xB) - bit je nastaven pokud dojde ke shodé mezi C/C1(0) a OCR1A

(OCROB)
Obrazek 22 — TIFR registr
b7 be bs b4 b3 bz b1 bo
TlMSl{ I TOIEA OCIE1A | OCIE1B - ICIEA QCIEDB TOIED OCIEDA I

OCIExA(xB) - povoleni preruseni v pfipadé CTC médu (Timer/Counter0(1)
Output Compare Match A(B) Interrupt Enable )

TOIEO - povoleni pieruieni od C/C v pfipadé jejich preteceni
(Timer/Counter0 Overflow Interrupt Enable)
ICIE1 - povoleni preruieni, pokud dojde k zachyceni udalosti na pinu

ICP1 (Input Capture Interrupt Enable)

Obrazek 23 — TIMSK registr uréuje povoleni preruseni méda €/€
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Mad Update of | TOV Flag
Mode | WGM2 | WGM1 | WGMo | Citace/Casovace TOP OCRx at Set on
0 0 0 0 Normal OxFF Immediate | MAX =0xFF
1 0 0 1 PWM, Phase OxFF TOP BOTTOM
Correct = 0x00
2 0 1 0 CTC OCRA | Immediate | MAX =0xFF
3 0 1 1 Fast PWM OxFF TOP MAX =0xFF
4 1 0 0 Reserved - - -
5 1 0 1 PWM, Phase OCRA TOP BOTTOM
Correct = 0x00
6 1 1 0 Reserved - - -
7 1 1 1 Fast PWM OCRA TOP TOP

Tabulka 3 — Mddy 8 bit. ¢itace/¢asovace 0 (PWM, CTC, Normal)

Mady &itace/casovace se nastavuji pomoci bitd WGMx (v registrech TCCTOA, TCCROB). C/C

muZe pracovat v péti mddech. Jejich nastaveni definuje tabulka 3.

9.2.

16 bitovy ¢itac¢/casovac

Sestnacti bitovy ¢itad/¢asovac je rozsifenou variantou vyse uvedeného modulu. Jak jiz bylo

uvedeno, obsahuje navic zachytny registr a dva komparacni registry. Pocet médu, které

maze 16. bitovy C/C vyuZit je zobrazen v tabulce 4. Je oznacovan jako C/C 1.
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WGM12| WGM11 | WGM10 | Timer/Counter Mode of Update of| TOV1 Flag
WGM13|(CTC1) [(PWM11)|(PWM10)| Operation TOP |OCRiX at|Set on
0 0 0 0 Normal OxFFFF|Immediate| MAX
0 0 0 1 PWM, Phase Correct, 8-bit |0x00FF | TOP BOTTOM
0 0 1 0 PWM, Phase Correct, 9-bit |OxO1FF | TOP BOTTOM
0 0 1 1 PWM, Phase Correct, 10-bit | 0x03FF |TOP BOTTOM
0 1 0 0 CTC OCR1A |Immediate| MAX
0 1 0 1 Fast PWM, 8-bit Ox00FF [TOP TOP
0 1 1 a0 Fast PWM, 9-bit Ox01FF [TOP TOP
0 1 1 1 Fast PWM, 10-bit Ox03FF [TOP TOP
1 0 0 a0 PWM, Phase and Frequency|ICR1 |BOTTOM |BOTTOM
Cormrect
0 0 1 PWM, Phase and Frequency| OCR1A|BOTTOM |BOTTOM
Correct
1 0 1 0 PWM, Phase Correct ICR1 |TOP BOTTOM
1 0 1 1 PWM, Phase Correct OCR1A|TOFR BOTTOM
1 1 0 0 CTC ICR1  [Immediate| MAX
1 1 0 1 (Reserved) - - -
1 1 1 0 Fast PWM ICR1 [TOP TOP
1 1 1 1 Fast PWM OCR1A |TOP TOP
Tabulka 4 - Médy 16 bit. &itate/Easovage 1 (PWM, CTC, Normal)
9.3. PWM (Pulsné sirkova modulace)

Pulsné sitkova modulace, neboli PWM (Pulse Width Modulation) je diskrétni modulace pro
prenos analogového signalu pomoci dvouhodnotového digitdlniho signalu. Jako
dvouhodnotova veli¢ina mizZe byt pouZito napriklad napéti, proud, atd. Signal je prenasen
pomoci stfidy. Pro demodulaci takového signdlu staci dolnofrekvencni propust. Kombinace
PWM modulatoru a dolnofrekvencni propusti byva rovnéz vyuzivana jako levna ndhrada D/A

prevodniku.
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e Dolni propust — linearni filtr, ktery nepropousti signaly vyssich frekvenci. Nejjednodussi
zapojeni zobrazuje obrazek 24 a maximalni frekvence, kterou filtr propusti se spocita

podle rovnice f,, = 1/2nRC.

O

O

i

O O

Obrazek 24 - Dolni propust (RC obvod)

e Stfida — definuje se pro periodicky signal. Periodicky signal méni svou hodnotu mezi
dvéma stavy (zapnuto, vypnuto). Pomér ¢asl jednotlivych stavl definuje stfidu signdlu.
Pokud se uvadi stfida ve tvaru napr 1:1, je tim mysleno, Ze obé dvé urovné signalu trvaji
stejné dlouho. Pokud je stfida uddna v procentech, mysli se tim doba trvani drovné

,zapnuto” vlci celkové periodé signalu. (0% az 100%, 50%).

T

€as zapnuto  £as vypnuto

k

Obrazek 25 — Stfida periodického signalu

PopiSeme si nyni obrazek 26, na kterém je PWM modulace demonstrovdna. Pfedstavme si,
Ze chceme s vyuzitim PWM prenést analogové napéti (sinusovy nebo jiny signal). Modulator
srovnava modulacni signal (analogové napéti) s nosnym signalem tvorenym stfidavym
napétim konstantni amplitudy (velkosti) a frekvence, jehoz priibéh je trojuhelnikovy nebo
pilovy. Modulacni signdl musi mit podstatné nizsi frekvenci nez nosny signal. Pokud je
okamzitd hodnota modulaéniho (modulovaného) signalu nizsi (vyssi) nez okamzitd hodnota

nosného signalu, modulator prepne do stavu zapnuto, v opa¢ném ptipadé do stavu vypnuto.

-28 -



Mikroprocesory AVR Tiny

modulovany
signal (lin.)

tl=]

t=]

ULv]

modulovany
signal [sin)

t[s]

ittt Sl

PWM
signal

b)

t[s]

Obrazek 26 — PWM modulace, nosny signal trojuhelnik (modulovany signal linedrni a sinusovy)

9.4. Funkce PWM u procesoru AVR

AVR procesory umi pracovat s nékolika mady pulsné Sirkové modulace. Nejjednodussi
variantou je Fast PWM mad. Tento rezim je specificky tim, Ze ¢itd ode dna (Bottom) do
maxima (Top) a poté se vrati zpét ke dnu. Jedna se tedy trojuhelnikovy nosny signal. Velikost
maxima urcuje presnost PWM (8 ,9,10 bitovy). Princip Fast PWM modulace je dobfe patrny
z obrazku 27.
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Hodnoty nastavené v OCRnx

! ! nosny
TCNTn | : signdl
Botton ! : E i \ :E : E |
Dcn : : I ! ! I ! 1 |
PWM signal

S

PWM signal na vystupu OCn je nulovan pfi
shodé hodnoty v registrech TCNTn a OCRnx

Obrazek 27 — Fast PWM (Attiny2313, ATtiny13)

Druhy maod, ktery zminime je fazové korigovany méd. Tento reZzim poskytuje oproti fast
PWM 2x vétsi rozliseni. Je to dano tim, Ze ¢ita nejenom nahoru, ale také ke dnu
(Trojuhelnikovy nosny signal). Velikost maxima opét urcuje pfesnost PWM. P¥i ¢itani nahoru
je vystupni registr OCn vynulovan pokud dojde ke shodé hodnot TCNTn a OCRnx. Pfi Citani
smérem dol( (druhd faze) je vyvod nastaven opét pfi rovnosti registri. To ma za nasledek
snizeni pracovni frekvence (prodlouzeni periody), ale umoziuje to zase presnéjsi nastaveni

stfidy. Grafické vyjadieni tohoto médu PWM naleznete na obrazku 28.

zmeény hodnoty komparaéniho registru OCRnx

Top

nosny . L .
signal ! ! E :
TCNTn : L : | |
! Botton : : : ! !
: L : ! :
OCn - | '
PWM signal L
zména pri '.r'zes‘m'[:luf’ o zména pii sestupu
nosného signilu nosného signdlu

Obrazek 28 —Fazové korigovany PWM mad (Attiny2313, ATtiny13)
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10. Vstupné/vystupni (I/0) porty

Vstupné / vystupni porty (piny) slouZi k pfipojeni zatizeni, ktera chceme ridit (jiné MCU,
drivery zafizeni, logické obvody, atd.), nebo z kterych chceme informace pfijimat (napf. ¢idla,
jiné MCU). MCU pracuiji s digitdlnim signalem, pokud nezpracovavaji definovany analogovy

signal (analogovy komparator).

Vsechny porty MCU AVR mohou pracovat jako vstupni nebo vystupni. Kazdému pinu je
mozné individuelné pfifadit pull-up rezistor s neménnou hodnotou (¢asto 10KQ) a
konstantnim zdrojem napéti. Pull-up (vytahnout) rezistor slouzi k udrzeni vysoké Urovné na
daném pinu. Ddle vSechny piny jsou chranéni diodami vici napdjecimu napéti a zemi. Zda je

Pull-up defaultné pfifazen lze zjistit méfenim na daném pinu (napétova Uroveri +5V).

A Vec A Vec

individualni
nastaveni
pullup rezistoru

Z Ochranné
diody

ABCD ..
| Rpuiup

L

'

T
01.2.. ochranne

chranne L
L — e

Obrazek 29 — Struktura 1/0 AVR MCU (Hardware)

Piny portl jsou oznacovany symboly Pxn (B, C, D, ...). Pismeno ,x“ je zastupny znak za

oznaceni portl (A,B,C,D), malé pismeno “n” je zastupny znak za poradové Cislo konkrétniho

pinu (bitu) daného portu (I/0). Jednodussi MCU, s kterymi budeme pracovat, jsou v zasadé
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vybaveny aZ tfemi obousmérnymi branami (nejsou vidy 8bitové). Rada MCU ATmega mUze

obsahovat aZ Sest 8bitpovych obousmérnych porta.

Porty mohou byt v rezimu vystupu zatizeny v ,log 0“ proudem maximalné 20 mA, to umozni

primo napajet LED diodu.

Kazdy port je jednoznacné urcen tfemi adresami, které presné definuji funkci portu a
obsahuiji jeho data. Prvni z nich jsou urCeny pro data registr PORTx (zapis/cteni), druhé pro
smérovy registr DDRx (zapis/¢teni) a posledni adresy, jsou urceny pro vstupni piny portu

PINX (pouze pro Cteni). S adresami jsou propojeny bity DDxn, PORTxn a PINxn.

e DDRx (DDxn) — DDxn pin v registru DDRx definuje smér (vstupni pin/vystupni pin) tohoto
pinu. Pokud je pin DDxn nastaven na hodnotu “log 1“, pak dany Pxn funguje jako
vystupni pin. V opacném pripadé se bude Pxn chovat jako vstup.

e PORTxn — pokud je pin nastaven jako vstupni a bit PORTxn obsahuje logickou uroven ,1“
(high), pak je aktivovan Pull-up rezistor. Deaktivace Pull-up rezistoru se porvede po
zapsani ,log 0“ na pin PORTxn.

e PINxn —jednotlivé bity vstupniho registru obsahuji vstupni data, ktera je zapotrebi
vycitat v uréitém rasovém harmonogramu (synchronizace s hodinovym signalem). Pri
zméné vstupni hodnoty je potfeba pocitat se zpozdénim zpudsobenym synchronizaci (/>
az 1, periody vnitfnich hodin). Proto je vhodné hned po zméné signalu zaradit prdzdnou

instrukci NOP (ziskame potfebny cCas).

10.1. Pristup k porttim (branam) MCU

AVR a fada dalSich MCU umoZriuje bitovy a bytovy pfistup k 1/0 portim.

e Bitovy — Vyuziva dva registry PINx a PORTx. Pro zapis se vyuzivaji instrukce SBI,CBI (napf.
SBI PORTA, 0) pro ¢teni pak instrukce SBIS, SBIC (napf. SBIS PINA, 2).

e Bytovy — Pro bytovy (bajtovy) pristup se vyuzivaji instrukce IN, OUT (napf. IN R16, PINA).
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10.2. Alternativni funkce porta

Porty (piny) kromé funkci uvedenych vyse maji i dalsi vyuziti, které souvisi s perifériemi

daného MCU. Prehled zakladnich funkci a jejich stru¢ny popis obsahuje tabulka 5.

Zkratka Popis alternativni funkce

RESET Signal reset se vyuziva pfi sériovém nebo paralelnim programovani MCU
XTAL1/XTAL2 Takto pojmenované piny slouZi k pfipojeni externiho zdroje ¢asovani MCU
USCK/SCL/XCK Univerzalni sériové hodinové rozhrani/Sériové hodiny pro USI/USART hodiny
DO/DI Univerzalni sériové rozhrani pro datovy vystup / datovy vstup

SDA/ICP Sériové datové rozhrani / vstupni zachytny pin pro C/C

0OC1B/OC1A/OCOA Porovnavaci vystupni bity — viz funkce ¢itace/¢asovace

AIN1/ AINO Pozitivni / negativni vstup analogového komparatoru

PCINTO — PCINT?7 Piny pro pfivedeni externiho preruseni

TxD/RxD/CKOUT UART vysilaé / pfijimac / vystupni port pro vnitfni systémové hodiny

Tabulka 5 — Alternativni funkce MCU
Popis a umisténi registri vstupné/vystupnich portli jsou podrobné popsany v datasheetu

AVR MCU.

11. Systém preruseni (Interrupt)

Preruseni je velice uZitecna véc, bez které by se MCU (CPU) neobesly. Umoznuje kooperaci
mezi béZicim hlavni programem a hardwarem MCU. Obecné lez princip preruseni MCU

definovat takto:

Bézi hlavni program MCU, v urcitém okamziku, prijde Zadost o preruseni hlavniho programu
od zdroje preruseni, ktery chce byt obslouzen (hardware periférie MCU). Pokud je preruseni
povoleno, opusti se hlavni program (prestane se vykonavat) a za¢ne se vykonavat obsluzny
podprogram dané periférie MCU. Po vykonani podprogramu, se procesor vraci zpét do

hlavniho programu na misto, kde ho opustil a pokracuje dal v jeho vykonavani.

Nasledujici obrazek 25 graficky znazorniuje obecny princip pferuseni.
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béh hlavniho programu

—

Zadost o pieruseni - od periférie MCU

T

obsluha podprogramu

Obrazek 30 — Systém preruseni (obecné)

MCU AVR mohou mit v zdkladu aZ 16 zdrojl preruseni (zafizeni, od kterych muzem ocekavat

Zadost o preruseni). Kazdy zdroj ma nadefinovanou hardwarovou adresu — na tuto adresu se

skoci pravé pfi opusténi hlavniho programu (konkrétni priklady viz tabulka 6, tabulka 7).

Adresy jednotlivych zdroju pferuseni jsou pochopitelné umistény v paméti programu,

protoze sami uvozuji néjaky podprogram. Dale je dilezité si uvédomit, Ze jednotlivé adresy

jsou umistény hned za sebou, a proto na né lze uloZit pouze jednu skokovou instrukci (RIMP

,naveésti”). Ta nas odkaze dal do paméti programu, kde mame na uloZzeni samotného

podprogramu vice mista.

Vektor | Adresa | Zkratka Popis
1 0x0000 | RESET Inicializace systému, reset watchdog, spotiebu, programing
2 0x0001 | INTO Vnéjsi zdroj preruseni ¢islo 0
3 0x0002 | PCINTO Kontrola zmény Urovné na pinu
4 0x0003 | TIMO_OVF Pteteceni Citace / ¢asovace O
5 0x0004 | EE_RDY Pamét EEPROM je pfipravena
6 0x0005 | ANA_COMP Analogovy komparator
7 0x0006 | TIMO_COMPA | Shoda citace / ¢asovace (TCNTO) s registrem OCROA
8 0x0007 | TIMO_COMPB | Shoda ¢itace / ¢asovace (TCNTO) s registrem OCROB
9 0x0008 | WDT Preteceni ¢itace obvodu Watchdog
10 0x0009 | ADC ADC (Analog Digital Converter) prevod dokoncen

Tabulka 6 — Zdroje preruseni ATtiny 13
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Vektor | Adresa | Zkratka Popis
1 0x0000 | RESET Inicializace systému, reset watchdog, spotfebu, programing
2 0x0001 | INTO Vnéjsi zdroj preruseni €islo 0
3 0x0002 | INT1 Vnéjsi zdroj preruseni ¢islo 1
4 0x0003 | TIM1_CAPT Vnéjsi udalost - zachyceni obsahu Citace 1
5 0x0004 | TIM1_COMPA | Shoda Citace s registrem OCR1A
6 0x0005 | TIM1_OVF Preteceni ¢itace / ¢asovace 1
7 0x0006 | TIMO_OVF Preteceni ¢itace / ¢asovace 0O
8 0x0007 | USARTO, RX USART - pfijem dokonéen (Rx)
9 0x0008 | USARTO, UDRE | USART — prazdny registr dat
10 0x0009 | USARTO, TX USART — vysilani dokonceno (Tx)
11 0x000A | ANA_COMP Analogovy komparator
12 0x000B | PCINT Kontrola zmény Urovné na pinu
13 0x000C | TIM1_COMPB Shoda citace s registrem OCR1B
14 0x000D | TIMO_COMPA | Shoda citaCe s registrem OCROA
15 0x000E | TIMO_COMPB Shoda citace s registrem OCROB
16 Ox000F | USI_START US| — pocatecni podminky nastaveny
17 0x0010 | USI_OVF US| — pFeteceni Citace
18 0x0011 | EE_READY Pamét EEPROM je pfipravena
19 0x0012 | WDT_OVF Pfeteceni ¢itaCe obvodu Watchdog

11.1. Povoleni pieruseni

Tabulka 7 — Zdroje preruseni ATtiny 2313

Pokud ma byt Zadost o preruseni akceptovana musi byt nejdfive povolena v pfislusném

fidicim registru prislusné periférie (napr. preruseni od ¢itace/Casovace se nachazi v fidicim

registru TIMSK). Vétsina MCU vyuZziva povoleni pferuseni na dvou urovnich.

e Globalni — globalni povoleni preruseni je prvni ze dvou podminek, aby byla Zadost o

preruseni od lokalni periférie povolena. To.znamen3, Ze pokud je nastaven bit Global

Interrupt Enable do stavu ,log 1, pak vySe uvedeni zdroje pfi Zadosti o preruseni budou

akceptovany (v zavislosti na lokalnim povoleni preruseni). Tento bit Ize s vyhodou vyuzit
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pro vypnuti vSech preruseni MCU a nachazi se v stavovém registru MCU (viz sbirka
priklad( - Prilohy).

e Lokalni - lokalni povoleni preruseni je druhou nutnou podminkou k Uplnému povoleni
preruseni. Tyka se jednotlivych zdroju pferuseni, které jsou uvedené vyse v tabulkach.
Registry a bity jednotlivych zdrojl preruseni jsou popsany dale, kromé povoleni vSech

preruseni od Citace/Casovace, které se nachazeji v registru TIMSK (obrazek 23).

Pokud by jedna ze dvou podminek nebyla splnéna, nebude zddna zadost o preruseni

mikroprocesorem akceptovana.

b7 bs bs b4 bz bz b1 bo
Gmskw T ww T roe T — T — T - T — T — 1]
INTO - povoleni vnéjiiho zdroje preruseni 0
INT1 - povoleni vnéjsiho zdroje preruseni 1
PCIE - povoleni preruieni pfi zméné drovné na pinu

Obrazek 31 — (General Interrupt mask) Registr pro povoleni externiho preruseni

b7 b& b5 b4 bz b2 b1 bo
EECHI - - EEPM1 | EEPMO | EERIE EEMPE EEPE EERE I

EERIE - povoleni preruseni pokud je pamét pripravena k programovani

Obrazek 32 — (EEPROM Control register) Ridici registr paméti EEPROM

b7 bs bs b4 bz b2 b1 bo
ACSR I ACD ACBG ACO AC] ACIE ACIC ACIS1 ACISO I

ACIE - Povoleni preruieni od analogového komparatoru

Obrazek 33 — (Analog Comparator Control Register) Ridici registr analogového komparatoru

b7 bé bs b4 b2 b2 b1 bo
WDTCSHI WDIF | WDIE | WDP3 | WDCE | WDE WDP2 | WDP1 | WDPO

WDIE - Povoleni preruseni po vyprieni Casu od casovace obvodu Watchdog

Obrazek 34 — (Watchdog Timer Control Register) Ridici registr ¢asovace obvodu watchdog
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11.2. Priorita preruseni

Pokud by jednotlivé zdroje preruseni pracovali na stejné Urovni, nevédél by MCU jak je

rozsoudit v pfipadé, Ze by dorazili dvé Zadosti o preruseni od dvou zdrojl soucasné.

Priorita jednotlivych zdroji preruseni je jednoznacné dana vektorem (poradim) zdrojl

evvs

v tabulce (posledni adresa zdrojl preruseni). Priority bohuzel neni mozno ménit, ackoliv by

se nam to nékdy hodilo.

12. Prevod analogového signalu

12.1. Analogovy komparator

Pokud chceme zpracovavat pomoci MCU analogovy signal, je zapotfebi nejdfive ho prevést
do digitalni formy. K tomuto ucelu A/D prevodniky. Pro jednodussi prevod do digitalniho
tvaru lze vyuZit levnéjsi variantu a to analogovy komparator. Cena MCU tak dosahne

vyrazného poklesu.

Vstupy analogového komparatoru jsou oznaéeny AINO, AIN1 (Analog Input). Urovné napéti
privedenych na vstupy leze mezi sebou porovnavat, nebo lze vyuZit vnitini referenci (U,ef) a
porovnat s ni napéti na vstupu AIN1 (na vstup AINO je pfivedeno U,.). Velikost referen¢niho

napéti je uvedena v zakladnich vlastnostech MCU (viz kapitola 5.1).

Vystup analogového komparatoru ACO (Analog Comparator Output) obsahuje vysledek

porovnani vstupl. Pokud je AINO > AIN1 pak bude ACO = “1“

Analogovy komparator umi vyvolat preruseni a to v pripadé preklopeni ACO z “1“ -> “0”"nebo
“0” <- “1” a lez ho od MCU odpoijit v rdmci snizeni spotfeby. Jednoduché blokové schéma

analogového komparatoru je zobrazeno na obrdzku 31.
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REFEREMNCE
Uref VCC

ACBG ACD

. L]

—>\

aINO —R3——
.:\ ACO
AIN1 -
Obrazek 35 — Analogovy komparator (zjednodusené schéma)
b7 be bs b4 b3 bz b1 bo
ACSH I ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS ACISO0 I

ACD -"log1” zplsobi odpojeni komparatoru od napajeni (sniZzeni spotfeby)

ACBG - "log1” urci na misto vstupu AINDO napétovou referenci Uref

ACO - vystup komparatoru a zaroven priznak preruseni

ACI - pokud spusti vystup pieruieni zplsobené vlivermn ACIO a ACIT je
nastaven tento bit na“leg 1"

ACIE - povoleni preruseni pro analogovy komparator

ACI5x - bity urcuji, kdy dojde k preruieni (pii preklapéni vystupu, setupna,

vzestupna hran vystupu)

Obrazek 36 — Ridici registr analogového komparatoru

12.2. Analogové digitalni (A/D) prevodnik

Analogové digitdIni (A/D, DAC) prevodnik, jak uZ je slySet z jeho ndzvu, prevadi analogovy

signal na digitalni, ale s mnohem vétsi presnosti nez analogovy komparator. Jeho protéjskem

je digitalné analogovy (D/A, ADC) prevodnik. Pfevodniky signald maji v dnesni dobé velké

vyuziti v elektronice (MP3 prehravace, fotoaparaty, radia), v pocitacich (zvukové karty)v

telekomunikacich (GSM, ADSL, Wifi) a v dalSich odvétvich. Abychom dobte pochopili princip

prevodu signald, je dllezité urcit rozdil mezi analogovym a digitalnim signalem.
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e Analogovy signal — (spojity signal) je dan s ¢asem spojitou funkci. Spojity signal mize byt
napriklad sinusovy signal, nebo audio signal budici reproduktory sluchatek.
e Digitalni signdl — (diskrétni signal) vyznacuje se urcitym druhem nespojitosti (v hodnoté

nebo v ¢ase). Digitalni signal mGze byt bindrni signal, rdzni skokové signdly Cidel.

12.2.1. Prevod analogového signalu na digitalni

V této kapitole si struc¢né si predstavime prevod analogového signdlu na digitalni, s kterym
umi MCU ddle pracovat. Pfevod se sklada ze dvou fazi. Nejdtive se provede vzorkovani

signalu a potom nasleduje kvantovani.

Kvanta

A Digitalni signal
2 I
1
7 \1Z =

[ "4 ,
<1 F
2 \.
2 3 4 5776

1
Vzorky Analogovy signal

Obrazek 37 - princip prevodu analogového signalu na digitalni

e Vzorkovani — Vzorkovani se provede tim zplsobem, Ze rozdélime vodorovnou osu
signdlu (v nasem pfikladu je na této ose ¢as) na rovhomérné tseky a z kazdého Useku
odebereme jeden vzorek (na obrazek 32 je to 6 vzorkd). Je pfitom zfejmé, Ze tak z
plGvodniho signalu (f4naL06 sig) ztratime mnoho detaild, protoZe namisto spojité cary,

kterou lze donekonecna zvétSovat dostavame pouze mnozinu diskrétnich bodu s
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intervalem odpovidajicim pouZité vzorkovaci frekvenci (fyzork )- Aby bylo mozné signal

plnohodnotné obnovit, musi pfi vzorkovani platit vztah: 2 « fanaro6 sic < fvzork -

e Kvantovani — po vzorkovani je potfeba vzorkované hodnoty upravit i na svislé ose.
ProtozZe se hodnota vzorku da vyjadfit pouze po urcitych kvantech (hodnotach),
nazyvame tuto fazi A/D prevodu kvantovani. Na obrazku 32 je patrné, Ze v nasem
pripadé jednotliva kvanta nabyvaji celych Cisel. Dale je patrné, Zze hodnoty kvant
neodpovidaji presné priseciku vzorku s analogovym signalem. Aby bylo mozné urcit,
které hodnoty ma po kvantovani nabyvat urcity vzorek, je tfeba rozdélit prostor kolem
jednotlivych hodnot (kvant) na tolerancni pasy. Kterémukoliv vzorku, ktery padne do
daného toleranc¢niho pasu, je pfi kvantovani pfifazena dana hodnota. Diky tomu se
kvantované hodnoty ve vétsiné pripadu lisi od skutecnych navzorkovanych hodnot. Této

odchylce se fika kvantiza¢ni chyba.

12.2.2. Presnost a kvalita prevodu signalu

Protoze se digitalni signal zpravidla zpracovava na zafizenich pracujicich ve dvojkové Ciselné
soustavé, byvaji pocty kvantizacnich drovni A/D prevodnikd zpravidla rovny N-té mocniné
Cisla 2, pficemz nakvantovany signal pak Ize vyjadfit v N bitech. Z kratké teorie je jasné, ze

vétsi pocet bith prevodniku bude mit kladny vliv na kvalitu a vérohodnost prevodu signalu.

12.2.3. ADC ATtinny 13

Presto Ze MCU ATtinny 13 je jeden z nejmensich a nejjednodussich procesor(i AVR, obsahuje
10bitovy analogové digitalni prevodnik. Pfesnost prevodniku je 2 LSB (LSB — posledni
nejméné vyznamny bit) a nelinearita+0,5LSB (nepresnost vyjadreni Urovné daného vzorku).
Doba prevodu se pohybuje mezi 13 a 260us. Rozsah amplitudy vstupniho napéti je 0 az Vcc

(napajeci napéti MCU), nebo 0 az.Uggr (1,1V - hodnota vnitiniho referenéniho napéti).
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A/D prevodnik pracuje ve dvou mdédech — v médu s jednim prevodem a v mddu volné
bézicim. V prvnim maddu je kazdy prevod fizen uzivatelem. V druhém pripadé A/D prevodnik

pravidelné vzorkuje vstupni signal a obnovuje navzorkovana data v ADC (datovy registr).

10 bitovy vysledkem, ktery je uloZeny v datovém registr ADC, je rozdélen do dvou ¢asti ADCH
(High), ADCL(Low). Jsou dvé moznosti jak do registru ADCL a ADCH 10ti bitova data zapsat.
Obé mozZnosti jsou dobre patrné z obrazku 33. Bit ADLAR, ktery definuje rozloZeni je umistén
v registru ADMUX. Pfi ¢teni dat z datovych registrli je nejdrive nutné precist spodni ADCL
registr a pak horni ADCH. Diky tomu nedojde ke ztraté dat, protoze pfi ¢teni ADCL je ptistup
k celému ADCx blokovan. Po precteni ADCH je opét mozno do celého registr ADCx zapisovat

nova data.

A/C prevodnik je vybaven vlastni preddélickou systémového ¢asu. Délici pomér se nastavuje

v fidicim registr A/D prevodniku pomoci bitli ADPSx v hodnotdch druhych mocnin.

ADLAR=0 bi5 b14 b13 b12 bi 1 b10 b9 b8
ADCHl - - - - - - ADCY | ADC8
ADCL| ADc7 | ADC6 | ADC5 | ADC4 | ADC3 | ADC2 | ADC1 | ADCO

b7 b6 b5 b4 b3 b2 b1 b0

ADLAR=1 bi5 b14 b13 b12 b1 b10 b9 b8

ADCH] ADcC9 ADCS8 ADC7 ADCB ADCS ADC4 ADC3 ADcC2

ADCLp Apct | AaDCO | - | - | - | - | - | - |
b7 bE& b& b4 b3 b2 b1 b0

Obrazek 38 — datové registry ADCL a ADCH 10ti bitového A/D pfevodniku

b7 bé b5 b4 bz b2 b1 bo
AD{SRAI ADEN ADSC | ADATE ADIF ADIE ADPS2 | ADP3A ADPSDI

ADEN - zapnuti ("1") / vypnuti ("0") A/D pfevodniku

ADSC - zapnuti prevodu signalu

ADATE - automatické spusténi prevodu s nabéinou hranou spoust. signalu
ADIF - priznak preruseni od A/D prevodniku

ADIE - povoleni preruseni od A/D prevodniku

ADP5x - nastaveni déliciho poméru systémového €asu pro A/D prevodnik

Obrazek 39 — ADCSRA fidici registr A/D pfevodniku
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Analogové vstupy jsou v naSem pfipadé u ATtiny13 oznaceny ADCO az ADC3. Tyto vstupy
jsou privedeny na multiplex. V zavislosti na bitech MUX0 a MUX1, které jsou umistény na

zacatku registru ADMUX, jsou vybirany vstupy, které se pfipoji k A/D prevodniku.

13. Komunikacni rozhrani MCU

13.1. Sériové periferni rozhrani - SPI (Serial Peripheral Interface)

Toto sériové rozhrani slouzi pro programovani MCU a dalSich integrovanych obvodu pfimo
v aplikaci. Neni tedy nutné MCU z aplikace vynddvat z patice a programovat ho

v univerzalnich programatorech (In system programming).

Programovani se provadi pres specidlni piny oznacené RESET, MISO, MOSI, SCK, VCC, GND a
vyuziva se komunikace MASTER/SLAVE. V nasem pripadé je MASTER programator a SLAVE je

MCU v aplikaci. Priilbéh komunikace vypada nasledovné:

e Nejdfive se zaCne generovat hodinovy signal na SCK a v té chvili vySlou obé zafizeni svoje
data, pficemz MOSI je vidy Master vystup, Slave vstup a MISO naopak.

e Jakmile jsou data vyslana muze komunikace dale pokracovat, Master dale dodava
hodinovy signal, hodnota SS se neméni

e Ukonceni kominice zajisti Master tim, Ze pfestane vysilat hodinovy signal.

e Délka vyslanych dat je bud' 8bit (Byte) a nebo 16bit (Word).

Programator gyl ni5CK Aplikace
MOS| ————m MOSI
MISO———MISO

Obrazek 40 — SPI komunikace (In system programming)

Casovy priibéh komunikace zobrazuje obrazek 36 — jedna se o synchronni pienos dat se

synchronizacéni slozkou (SLK). Pokud zapisujeme sériova data do MCU, pak jsou data
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synchronizovana s nabéznou hranou hodinového signalu SLK. Pokud data z MCU ¢teme, jsou

synchronizovana na sestupnou hranu hodinového signalu.

MOSI M:SE; \ \ “ \ \\ >\ >\ LSB \
Miso /. ’“ﬁﬂ/ XX X X s\
SLK M T T T 1T 1 1T

vz{mmT T T f T T T T

Obrazek 41 — ¢asovy diagram komunikace SPI

13.2. USART (Univerzalni synchronni asynchronni vysilac prijimac)

Jedna se o sériové komunikacni rozhrani, které dokaze obousmérné komunikovat s CP nebo
jinymi MCU synchronné nebo asynchronné s vysokou prenosovou rychlosti (Baud/s).
Rozhrani USART vyuziva dva datové vodice Rx (pfijimac), Tx (vysilac). S pouzitim obvodu

MAX232 Ize prevést dvouvodicové rozhrani UART na sériové rozhrani R$232 (Cannon 9).

e Synchronni komunikace — halfduplexni pfenos vyuziva k pfenosu synchronizacni slozku.
Tato slozka je stale vysilana po jednom vodici a udrzuje tak pfijimac a vysila¢ casové
sladény. Data se vysilaji po druhém vodici halfduplexné (obrazek 37).

e Asynchronni komunikace — synchronizacni slozka neni pti tomto prenosu pritomna. Aby
pfijimaci strana dat mohla presné definovat Casové intervaly, kdy ma vyhodnotit data. To
znamena je potreba presné vyhodnotit ¢asovy interval, odpovidajici prenosu jednoho
bitu. K tomuto Ucelu je kazda zprava (byte) opatifena START bitem a STOP bitem(mohou
byt i dva). START bit — uruje zacatek zpravy a zajistuje zasynchronizovani zpravy. STOP

bit - urcuje konec zpravy a umozni predzpracovat prijatou zpravu (obrazek 37).

e Prenosova rychlost [Baud/s] — prenos dat v Baudech udava pocet zmén signalu za

sekundu, nikoli pocet bitli za sekundu. Do jedné signdlové zmény lze zakddovat i vice nez
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jeden bit. Pokud jedna signalova zména zahrnuje pouze jeden bit, pak se prenosova

rychlost v bit/s rovna v Baud/s.

Start Stop
Asynchronni méd bit DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 bit
Data=00110101 1|l:I 1 D|11 00

Synchronni méd

Data= 0100110101 1|l:' 1 D|1 1(00(1 D|
Synchronizaéni signal | | | |

Obrazek 42 - Priibéhy synchronniho a asynchronniho médu

13.3. Registry rozhrani USART

Pro vysilani a prijem dat se vyuziva registr UDR. Tento registr je fyzicky zastoupen dvéma

registry pro prijem (UDR read - RXD) a pro vysilani (UDR write - TXD), ale oba maji stejnou

adresu.

e Je-li jednotka USART korektné nastavena, provede se odeslani byte pouhym zapsanim do
registru UDR a odtud je ddle pfeposlan na TX pin, pfiéemz je jim pfifazen na zacatek start
a na konec stop bit. Po Uspésném odvysilani je nastaven priznak TXC v registru UCSRA.

e Je-li jednotka USART korektné nastavena, pak po detekci star bitu na pinu RX je pfijat
byte do registru UDR. Po pfijmu znaku je nastaven ptiznak RXC v registru UCSRA. Poté je
mozno precist pfijaty znak opét z registru UDR. DUlezZité je, Ze znak m(iZze byt ¢ten pouze

jednou.

7 i 5 4 a 2 1 0
UCSRA L_Bxc TXC UDRE FE DOR UPE uzx MPCM
RXC - priznak po uspéiném pfijimuti dat
TXC - pfiznak po uspéiném odeslani dat
UDRE - pfiznak vyprazdnéného bufferu (datového registru USART) - indikuje,
Ze je moZné pfimout nova data.
FE - indikuje chybu ramce
DOR - indikuje pieplnéni bufferu
UPE - chyba parity
U2X - zdvojnasobeni prenosové rychlosti
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Obrazek 43 — UCSRA fidici registr a registr pfiznakti obvodu USART

b7 bs bs b4 bz b2 b1 bo
UCSREB RXCIE TXCIE UDRIE RXEN TXEN ucsZ2 RXB& TXBa8

RXCIE - bit povoli pferuieni od pfijmového kanalu sérové linky
TXCIE - bit povoli preruseni od vysilaciho kanalu sérové linky
UDRIE -bit povoli preruieni pfi vyprazdnéni datoveho bufferu
RXEN - zipis tohoto bitu povoli pfijem

TXEN - zapis tohoto bitu povoli vysilani

UCSZ2 - voli poéet datovych bith

RXB8 - ovliviiuje nastaveni Cteni devatého bitu

TXB8 - ovliviiuje nastaveni nastaveni devatého bitu

Obrazek 44 - UCSRB fidici registr a registr pfiznakii obvodu USART

b7 ba bs b4 b3 b2 b1 bo
UCSRC - UMSEL |_upiri_| Uptio_| Usss | UCsZ1 | Ucszo | UCPOL ]
UMSEL - (log1) synchronni fezim, (log0) asynchronni reZim
UPM1, UPMO - parita: (00) bez parity, (01) nic, (10) suda, (11) licha parita

USBS - poéet stop bith - (0) — jeden (u asynchronniho pfenosu)
UCSZ1, UCSZO0 - délka znaku

UCPOL - polarita hodin (pouze v synchronnim rezimujc

Obrazek 45 - UCSRC Fidici registr a registr pfiznakd obvodu USART

Prenosovou rychlost v jednotkach Baud/s je mozné nastavovat pomoci 16bitového registru

UBRR. Tento registr je tvofen dolnim a hornim 8bitovym registrem.

14. Rizeni vykonu MCU (Power management)

ees

Aplikace, které nevyuziji vSsechny periférie MCU, mohou pracovat s malym vykonem. Toho
dosahneme vypnutim nepotfebnych moduld MCU, napf. D/A prevodniky, analogovy
komparator, US|, ¢itac/casovac, watchdog, blok preruseni, atd. SniZeni spotreby se ve

vétsiné pripad ridi pomoci fidicich registrli jednotlivych periférii. Odpojeni nékterych
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z periférii se také vyuziva z dlivodd mensiho ruseni dalSich blok( MCU. Podrobnéjsi

informace naleznete v datasheet konkrétniho obvodu (MCU).
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