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Anotace

Tato bakalatfskd prace se zabyva jednoCipovymi mikroprocesory. Cilem je seznamit
zajemce s dostupnymi jednocipovymi mikroprocesory na trhu, porovnat jejich vlastnosti a
vhodnost pouziti. Dals§i ¢ast prace pojedndva o vyvojovych prostiedich a moZnostech

programovani jedno¢ipovych mikroprocesort. Posledni ¢ast je vénovana realizaci tii vzorkd.
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Abstract

This bachelor’'s work deals with single-chip microprocessor.The main purpose is to
intruduce the avaible single-chip microprocessors on our market, compare their properties and
suitability. Next part of this work deals with development enviroments and programming
possibilities of single-chip microprocessor. The last part is devoted to the realization of three

samples.
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Uvod

Jednocipové mikroprocesory jsou jiz nékolik desitek let béznou soucasti naseho
zivota. Clovek je tvor od piirody liny a tak si sviij Zivot a pohodli vylepsuje spoustou techniky
a vymozenosti, které mu ulehcuji praci, zvySuji efektivitu prace, nahrazuji rutinni ¢innosti a
dodavaji urcity pocit komfortu a vyspélosti. Spousta z nas toto bere jako samoziejmost. Nutno
uznat, Zze vhledem k technologickym pokroklim to jiz samoziejmost je. Pfesto je vSak vhodné
mit alespont zakladni pfedstavu, jak tyto ptistroje kolem nas vlastné funguji a co skryvaji.

Vezméme si jako ptiklad takovy stolni pocitac, neboli PC. V soucasné dob¢ jiz témét
kazdy ¢lovek vi, co to pocitac je. Mnoho z nas jej umi pouzivat a také aktivné pouziva. At jiz
jako soucast svého zaméstnani, tak i mimo néj. To, zda jej vyuziva smysluplné ¢i nikoliv, je
jiz véci nazoru a jist¢ si mnoho z nas bude stat pravé za tim svym vyuzitim. Nicméné uz
vyrazné mensi ¢ast z té€chto uzivatelll pocitace vi, jak ze to vlastné pracuje a proc¢. Zdaleka ne
kazdy si dokaze svlij pocitac rozebrat a vyménit nefunkéni komponent za novy. Jiz pouze
minimum uzivatell znd a chape zafizeni na trovni mikropocitacii a mikrokontrolért, které se
skryvaji ve vSech téchto soucastkach. Byt se jejich stavba a logika od stolniho PC moc nelisi,
mnoho lidi ani netusi, Ze néco jako mikropocita¢, neboli mikrokontrolér viibec existuje a ze
nas denné obklopuji desitky az stovky téchto mikrokontroléri. Toto bylo pravé impulsem,
Ktery m¢ podnitil ke vzniku téma ,ReSerSe jednoCipovych mikroprocesoru® pro moji
bakalaiskou praci. Rad bych Vam vSem tuto oblast ptiblizil a doporucil Vam, kde zacit, jak a
S ¢im.

V préci budou obsaZeny jak informace o historii mikrokontroléri a mikroprocesort,
tak informace o architekturach a instruk¢nich sadach. Dale bude popsdna samotna struktura
mikrokontroléri a jeho jednotlivé ¢asti. Hlavnim zdrojem informaci vSak bude samotny
prehled a doporuceni vhodnych mikrokontrolérti. Také bude uvedeno, jak vytvofit funkcni
zapojeni a nakonec a samotna realizace.
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Seznam symboll a zkratek

ALU ... aritmeticko-logickd jednotka
CEO ... vykonny feditel
CISC ......... Complex Instruction Set Computer
DDR ... Double-Data-Rate
DMA ... Direct Memory Access
DSP ... digitalni signalové procesory
EEPROM ......... Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
EPROM ......... Erasable Programmable Read-Only-Memory
ICSP ......... In Circuit Serial Programming
0 ... integrovany obvod
ISP ......... In-System Programming
LED ........ dioda emitujici svétlo
MCU ... mikrokontrolér
MIPS ... milion instrukci za sekundu
OTP ... jednou programovatelné
PC ...... osobni pocitac
PWM ... pulsné-sitkova modulace
RAM ... Random-Access-Memory
RISC ......... Reduced Instruction Set Computer
ROM ... Read-Only-Memory
SDRAM ......... Synchronous Dynamic Random Access Memory
SPI ........ sériové paralelni rozhrani
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1 Mikroprocesory a mikrokontroléry

Vyhodou pouziti mikrokontrolérti je, ze dokazi nahradit nesmirné¢ velka a draha
elektronické zapojeni slozené napt. z diskrétnich soucéastek a jednoduchych integrovanych
obvodi, jejichz navrh se musel pii kazdé sebemensi zméné€ pracné predélavat. Mikrokontrolér
mikrokontroléry vyrabi ve velkém mnozstvi, se podafilo stladit jejich cenu na pfijatelnou
uroven.

Mikropo¢ita¢ ¢i mikrokontrolér [angl. microcontroller] ¢i slangové jednolip je
elektronicka soucastka se zmensenymi tranzistory nejcastéji v podobé integrovaného obvodu
(¢ipu). Tuto soucastku lze naprogramovat, aby provadéla urcitou ulohu v elektronickém
zapojeni.

1.1 Historie mikroprocesoru

Plvodni procesory pocitacli byly sestaveny z elektronek, pozdé¢ji tranzistorl, které
byly doplnény rezistory a kondenzatory. Velikost takového procesoru odpovidala nékolika
¢tvereCnim metriim, jednalo se tedy o stroje piili§ veliké, neflexibilni a tehdy spiSe jesté
experimentalni. Teprve pocatkem sedmdesatych let 20. stoleti se s nastupem integrovanych
obvodi zacaly procesory miniaturizovat. Ve chvili, kdy doslo k integraci procesoru do
jediného ¢ipu, vznikl v roce 1971 mikroprocesor. Tento mikroprocesor nesl oznaceni Intel®
4004.

Zakladni jednotkou vSech procesori jsou tranzistory. Jsou to polovodi¢ové soucastky,
které tvofi dvojice piechodii PN. Tento ptechod se chova jako hradlo a propousti elektiinu
pouze jednim smérem. Prvni tranzistory vznikly kratce po druhé svétové valce v roce 1947.

1.2 Architektura mikroprocesoru

SpiSe jiZz z historického hlediska se rozliSuji dv€ nejbéznéji pouzivand funkéni
uspofadani [1]:

1.2.1 Von Neumannova architektura

Von Neumannova (n¢kdy také Stanfordskd) architektura je pojmenovana podle
slavného ameri¢ana madarského pivodu Johna von Neumanna. V této architektuie jsou
instrukce 1 data ulozeny v téze paméti a nejsou nijak explicitné rozliSeny. Pamét je
organizovana linearné na buiiky stejné velikosti, které jsou adresovatelné celymi Cisly. Data
jsou reprezentovana bindrn¢ a jejich datové typy se implicitné nerozliSuji. Instrukce se
provadi jednotlivé a to postupné tak, jak jsou zapsany v paméti, dokud neni toto potadi
ovlivnéno specidlni instrukci (napt. skoky). Von Neumannovskd architektura najde vyuziti
vsude tam, kde je pozadovéana univerzalnost a jednoduchost.

12
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Procesor
Radic -
ALY
Vstup E Pamét Vystup

Obr. 1 von Neumannova architektura

1.2.2 Harvardska architektura

Hlavnim rysem harvardské architektury je fyzické oddé€leni dat a instrukci. Proto
Harvardskd architektura umoznuje, aby data i instrukce mély riznou reprezentaci a
implementaci. Pamét’ obsahujici instrukce se Casto realizuje jako ROM, tedy pamét’ urcend
pouze pro Cteni. Vyhodou této architektury je také moznost pfistupovat do obou paméti
souCasn¢. Harvardska architektura se pouzivd hlavné tam, kde se program témét nikdy
neméni (napf. mald véstavéna zatizeni).

Procesor
Pamet  le 13 Radi
instrukci
ALU

Vstup — % Pamétdat p——p Vystup

Obr. 2 Harvardska architektura
1.3 Instrukéni sady

V prubéhu poslednich vice nez tficeti let zkouseli vyrobci mikroprocesorti navrhovat
rizné varianty uspofadani jejich vnitinich casti. Toto uspofddani, které se né€kdy nazyva
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architektura mikroprocesoru, do znacné miry ovliviiuje jeho vlastnosti, zpisob programovani
I rychlost zpracovani preruseni ¢i princip pfipojeni mikroprocesoru K operaénim pamétem.
Prakticky vSechny mikroprocesory lze podle pouzité architektury rozdélit do nékolika skupin,
zde jsou uvedeny dvé zakladni.

1.3.1 CISC

(Complex Instruction Set Computer), CISC oznafuje procesor se ,slozitym
instrukénim souborem®. Procesor podporuje mnoho formatd a druhid instrukei. Na jednu
stranu to znamena Usporu mista v programoveé pameéti (vySsi hustotu kodu), na druhé strané to
vSak znamena komplikovanéjsi dekodér instrukci ve vlastnim mikrokontroléru a pomalejsi
zpracovani instruket.

1.3.2 RISC

(Reduced Instruction Set Computer), RISC oznacuje procesor s redukovanym
instrukénim souborem. Zakladni mysSlenkou je omezeni poctu a zjednoduSeni koédovani
instrukci, coz vede ke zjednoduseni instrukéniho dekodéru. Hlavni vyhodou tohoto piistupu je
rychlost a jednoduchost, na stejné ploSe Cipu muize byt misto 16bitového procesoru CISC
32bitovy procesor RISC. Nevyhodou je, ze pro zakédovani instrukce je potieba vice mista,
n¢kdy musime pouzit dveé instrukce misto jedné, takze klesa hustota kodu.

Jedna se samoziejmé o pomérné hrubé déleni, pricemz ne€které mikroprocesory mohou
spadat do vice kategorii a mnohdy také zalezi na tom, jestli zkoumdme interni funkci
mikroprocesorii, nebo to, jak se procesor jeji navenek (viz naptiklad procesory AMD, které
zvnéjSku zachovavaji veskerou funkcionalitu procesori fady x86, ovSem interné se jedna
0 RISC).

Jeste ptred vznikem mikroprocesori, tj. vV dobach procesorovych jednotek, byly
preferovany architektury CISC, tj. procesory s mnohdy velmi rozsahlou sadou slozitych
instrukci, protoze se véfilo, Ze tyto instrukce zjednodusi praci jak programatoram, ktefi piSou
aplikace v assembleru, tak i prekladactim. Postupem casu se vSak pfislo na to, Ze ani
programatofi ani pfekladace celou instrukéni sadu nevyuziji, a tak je mozné mikroprocesor
zjednodusit a ve vysledku tak dosahnout vétsi rychlosti provadéni jednodussich instrukci —
zhruba takto se zrodila architektura RISC, jejiZ zastupci patii mezi nejrozsahlejsi skupinu
dnes vyrabénych a pouzivanych procesort (uvadi se, ze dnes je cca 70 % vSech procesori
typu RISC).

14



Reserse jednocipovych mikroprocesorii Tomas Soukup 2012

2 Jednodipové mikrokontroléry

2.1 Zakladni struktura mikrokontroléru

Piestoze jiz n¢které soucasti mikrokontroléru byly zminény vySe, popiSme si je nyni
detailngji, abychom méli jasnou zdkladni pfedstavu o tom, co Ze se tedy uvnitf
mikrokontroléru vlastné ukryva [2].

2.1.1 Procesor

Procesor (mikroprocesor) je tvofen programovym fFadifem, fidicim cely pocita¢
I sou¢innost jednotlivych bloku a aritmeticko-logickou jednotkou (ALU), ve které jsou
vykonavany aritmetické a logické operace s registry nebo piimo misty v paméti..

Procesor sam o sobé je nepouzitelny. Cely princip si Ize analogicky piedstavit jako
velmi zmensSeny model klasického stolniho PC, ktery vSichni zname. Pokud z PC vyndate
procesor, sam o sob¢ je Vam K nicemu. Ve spojeni s ostatnimi souc¢astkami se vSak méni na
mozek celého funkéniho celku. Toto plati i v pfipadé mikrokontroléra, ktery je ve své
podstaté takovému stolnimu PC podobny, pfestoze ma nesrovnatelné¢ mensi rozmery.

Frekvence procesoru

Jednim z hlavnich parametri procesoru a tudiz i celého mikrokontroléru je jeho
frekvence, neboli kmitocet.

Béhem jednoho kmitu provede procesor jednu operaci. Pokud je procesor schopen
pracovat s vyssi frekvenci téchto hodinovych kmitli, provede za jednu sekundu vice operaci,
tzn. bude vykazovat vyssi vykon oproti stejnému typu procesoru pracujicimu na nizsi
frekvenci. Cim je vy$si frekvence, tim pracuje mikroprocesor a potazmo zpétné cely
mikrokontrolér rychle;ji.

Bézné frekvence u mikrokontroléri byvaji jednotky az stovky MHz, u mikroprocesort
zejména pro uziti v PC se aktualné pohybujeme fadoveé v jednotkach az desitkdch GHz.

S rostouci frekvenci vSak roste umérné i teplota soucastky, proto je nutné zejména u
velmi vykonnych procesort brat toto v potaz.

Oscilator

Mikrokontrolér obsahujici mikroprocesor ke své ¢innosti a spravné funkci potiebuje
néjaky zdroj hodinovych (taktovacich) impulzii o urcité frekvenci (fosc), které vyuzivaji
vnitini obvody mikroprocesoru a od kterého je pak odvozena délka trvani strojového cyklu, a
tedy i doba vykonavani instrukci. K taktovani (n¢kdy se fika také synchronizaci)
mikroprocesoru muze vyuzit bud vnitini obvodu oscilatoru (tzv. ,krystal”), ktery je
zabudovan pfimo v ¢ipu mikroprocesoru nebo k taktovani miZzeme pouzit externi obvod
oscilatoru (nejcastéji ,,RC obvod®).
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Sitka slova

Tento vyznamny parametr procesoru urcuje, jaké nejvétsi Cislo dokéze procesor
zpracovat béhem jediné operace. Sitka slova se udavd v poétech bitdl a je ji uréeno,
kolikabitovy dany procesor je. Procesor, ktery ma Sitku slova 8 bitl, tedy dokaze v jediné
instrukci manipulovat s ¢islem uloZzenym maximalné na 8 bitech (tj. ¢islem z intervalu 0 -
255). Analogicky je tomu u procesort, jejichz Sitka slova je 16, 32 ¢i 64 bitt. Vétsi ¢isla musi
byt rozdélena na mensi a musi byt zpracovana po ¢astech. Vyhodou procesoru s vétsi sitkou
slova je, Ze mize v jedné operaci zpracovat vétsi Cislo. Z toho vyplyva 1 vétsi rychlost
takového procesoru oproti procesoru, ktery musi toto ¢islo nejdiive rozdé€lit a potom v
n¢kolika instrukcich po ¢astech zpracovat.

2.1.2 Operacni pamét’

Slouzi k uchovani zpracovanych dat a vysledki vypoctu. Nejcastéji je typu RAM o
kapacité od jednotek byte po desitky kB.

2.1.3 Pameét’ programu

Slouzi k uchovani programu. Tato pamét mize byt typu ROM, kterd je neménna,
pouze pro ¢teni a mikrokontrolér tak vykonava stale jednu ¢innost a nelze zménit jeho funkci.
Mnohem castéj$i jsou vSak paméti piepisovatelné typu EPROM, EEPROM nebo flash o
velikosti fadoveé desitky az stovky kB. U téchto typli paméti mizeme program a potazmo
funkci mikrokontroléru dle potfeby ménit, jsou tedy mnohem univerzalné;si.

2.1.4 Sbérnice

Sbérnice zajistuje komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi pocitaée (mezi procesorem a
pamétmi, mezi procesorem a pridavnymi zafizenimi), protoze zajiStuje ptenos Fidicich
signall (sbérnice fidici), adres pamétovych mist (sbérnice adresova) a dat (sbérnice datova).
Dohromady tvofi tyto sbérnice systémovou sbérnici. MlZeme si ji pfedstavit jako "centralni
dalnici" mezi mikroprocesorem a okolim.

Sbérnice je technicky tvofena médénymi spoji leptanymi na desce s ploSnymi Spoji
pocitace. Tyto spoje prenaseji elektrické signaly odpovidajici 0 a 1.

Dulezitou charakteristikou sbérnice je velikost sbérnice, tzn. kolik bitd najednou
sbérnice prenese. Na velikosti sbérnice velmi zalezi, protoze i ten nejrychlejsi procesor neni
vyuzit, pokud rychle vypocitana data proudi po¢itacem pomalu. Podle velikosti (Sife) sbérnice
se fidi 1 mnozstvi soucasné prenasenych a zpracovavanych bitil v mikroprocesoru. Hovoii se o
slovu mikroprocesoru => podle velikosti slova mikroprocesoru se osobni pocitate a
mikroprocesory déli na 8-bitové, 16-bitové, 32-bitové a 64-bitové. Délka slova
mikroprocesoru ovliviiuje rychlost mikroprocesoru, velikost adresovatelné operacni paméti a
souvisi s po¢tem instrukei, které je schopen mikroprocesor realizovat.
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2.1.5 Vstupné / vystupni rozhrani (porty)

Kazdy mikrokontrolér obsahuje vstupni a vystupni porty. Jeden tzv. port muze
obsahovat napiiklad 8 pinti. V tomto piipadé by to tedy znamenalo, Zze data mohou proudit
z/do mikrokontroléru pies 8 jeho noZi¢ek (je brano vuvahu, ze vSechny piny jsou
obousmérné). V zavislosti na slozitosti a poctu pinti muze mikrokontrolér pro komunikaci s
okolim pouzivat rizna vstupni nebo vystupni zatizeni.

e paralelni porty (az desitky pinti)

e sériové porty (asynchronni, synchronni, viz sériovy kanal)

e porty komunika¢nich sbérnic (CAN-BUS, Ethernet)

e A/D ptevodniky

e D/A ptevodniky

e  PWM vystupy

e vstupy pro zachycovani ¢asu a pocitani udalosti (capture)

e aplikacné zaméfené porty (napf. vstupy pro ¢teni Cidel polohy rotoru, budi¢e LCD
displeju apod.)

Spickové jednocipové pocitade uréené napt. pro mobilni telefony nebo pro automobily
dnes zasahuji do oblasti doneddvna vyhrazené pouze pro procesory osobnich pocitacii, mohou
disponovat dokonce rozhranim pro pfipojeni blokovych RAM (SDRAM, DDR, ...) nebo pro
ptipojeni pevnych diskli (ATAPI, SATA).

2.2 Ostatni viastnosti mikrokontrolért

Abychom pii svém navrhu zvolili vhodny mikrokontrolér, krom¢ ur¢eni jeho spravné
struktury samotné je potieba podivat se i na jeho ostatni vlastnosti, které se samoziejmé opét
lisi typ od typu, vyrobce od vyrobce.

2.2.1 Napajeci napéti

Vétsina MCU pracuje s napajecim napétim 5V nebo 3,3V. Mikrokontrolér ma
samoziejme jesté svij prah tolerance, ve kterém je pln¢ provozuschopny, tedy napéti Vmin a
Vmax, které¢ je uvedeno v datasheetu soucastky. Je ziejmé, ze pokud bychom nedodali do
MCU dostate¢né napéti, nemohli bychom jej spustit a plnohodnotné pouZivat a stejné tak,
kdybychom napéti dlouhodobé piekrocili, mohlo by a pravdépodobné by doslo k trvalému
poskozeni soucastky.

Hladin€ napajeciho napéti a vlastni konstrukci mikrokontroléru byva nasledné Casto
umérnd 1 jeho vyslednd spotieba. Prestoze se muze zdat mnoha lidem tento rozdil
zanedbatelny, rozdily ve spotfebé naopak hraji velkou roli zejména po ekonomické strance
navrhu, zvlasté pokud ma byt ve vysledném zatizeni vice MCU najednou. Uvazime-li, Ze tyto
MCU jsou nejcastéji napajeny z raznych typt akumulatort, pak je logicky cilem kazdého
navrhéfte, aby jeho odbér byl co nejmensi a uzivatel mohl zafizeni naopak pouzivat na jedno
nabiti co nejdéle.
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2.2.2 Periferie a mechanismy

Jednocipovy pocita¢ mize kromé zakladnich soucasti obsahovat dalsi periferie a riazné

mechanismy.

2.2.3

Dalsi mozna periferie:

fadi€ pferuseni

fadi¢ displeje

fadi€ klavesnice

Casovace

CitaCe

programovatelné hradlové pole

MozZné bezpecnostni mechanismy:

Watchdog timer - V kazdém taktu se inkrementuje jeho ¢ita¢. Pii jeho preteceni se
provede RESET. Je proto potieba ,,Cas od Casu* ¢ita¢ watchdogu vynulovat. To brani
uvaznuti programu pii SW chybé.

Prescaler - Pomoci néj 1ze zajistit, Ze se watchdog inkrementuje jen jednou za X taktt.
Low Voltage Detector - Pii poklesu napéti mize resetovat procesor.

Oscillator Safeguard - Filtruje vykyvy na oscilatoru. Muze plnit i dal$i funkce, napf.
poskytovat zalozni hodinovy signal LFAO (Low Frequency Auxiliary Oscillator).
Code Protection - Ochrana kodu, ptipadné dat, proti ¢teni.

Illegal Opcode Detection - Obvod muze vyvolat nemaskovatelné preruSeni pii
nepovolené instrukeci.

Typ pouzdra

[3]

Dual in-line package (DIP / DIL)

Pouzdro klasické montaze soucastek. Vyvody prochdzeji skrz diry v plosSném spoji. Je

pouzitelné fadoveé do 20 pinovych soucastek, jinak jsou patice moc rozmérné.

Rozte¢ pint je 100 mila (0.1") - vzdalenost pint (Sitkova rozte¢) mize byt .300”,

.600” nebo .900”. Casto pouzivany nazev pro toto pouzdro je také DIL.

Plastic Leaded Chip Carrier (PLCC)

Pouzdro pro povrchovou montaz. Jedna se o vSeobecné akceptovany vedouci standard.

Podstatny je vyrobce ale hlavné pocet pint.

Vyhodou je moznost umistit PLCC obvody do patice i na desku klasické montaze.

Existuji vSak také patice pro povrchovou montaz.
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Thin Small Outline Package (TSOP)

Pouzdro pro povrchovou montédz, typ malych pouzder s malym poctem vyvoda. "T"
znamena tenky. Pouzdro je celkem standardni, podstatny je vyrobce ale hlavné pocet pinil a
Sitka pouzdra.

Quad flat pack (QFP: TQFP, MQFP, PQFP)
Pouzdro pro povrchovou montaz, podstatné je délka pint, ktera se mize lisit. Pouzdro

je celkem  standardni, podstatny je  vyrobce a  hlavn¢ kéd  pouzdra.
TQFP je tenci varianta pouzdra.

Existuji podtypy:
PQFP = Plastic Quad Flat Pack Lidded
TQFP = Thin Quad Flat Pack
TSOP (Thin Small Outline Package)

Small Outline IC (SOIC)

Pouzdro pro povrchovou montaz, rizna je délka pinti, vySka pouzdra, rozte¢ atd.
Pouzdro je celkem standardni, podstatny je vyrobce a hlavné kod pouzdra.

Verze s vyssi hustotou pinii:
SSOP (Shrunk Small Outline Package)
TSSOP (Thin Shrunk Small Outline Package).

SOP roztec je 1.27mm, SSOP rozte€ je 0.4, 0.5 nebo 0.65mm.
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DIP (DIL)

PLCC

Obr. 3 Nejcastéjsi pouzdra MCU
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Ostatni pouzdra pro SMT

Flat Pack LCC
BGA =
SIP
Obr. 4 Ostatni pouzdra pro SMT
Doporuéeni

Pro zacate¢niky je vhodné pouzdro DIP / DIL. Zaroveil je vhodné mikroprocesory
s timto pouzdrem osazovat do pfipravenych patic, abychom jej v ptipad¢ potfeby mohli
vyjmout a vymé&nit. Nedoporucuje se pajeni pfimo do obvodu, i kdyZ to zakdzdno samoziejmée
neni.

2.2.4 Cenaadostupnost

Pokud bychom pracovali na navrhu soucastky, kterd by v budoucnu meéla byt ve
vétsim poctu ¢i dokonce masoveé vyrabéna, bude hrat cena jednotlivych soucéstek
nezanedbatelnou roli. Samoziejmé stale musi naSe soucastka umét zpracovat veskeré potiebné
instrukce, takZe Setfit 1ze, ale jen do urcité miry. Pro nase studijni (nekomercni) vyuziti vSak
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nejcastéji pouzivame soucastky, jejichz cena se pohybuje fadové v desitkach korun, v piipadé
32-bitovych procesord ARM pak maximalné ve stokorunach.

Vétsinu aktualné a nejcastéji pouzivanych soucastek 1ze objednat z mnoha internetovych
obchodu, které se na tuto oblast trhu specializuji. Pro nazornost mohu jmenovat internetové
obchody [4], [5] nebo naptiklad [6].

Kazdy solidni vyrobce mikrokontrolérii ma vsak své zastoupeni téméf po celé Evropé
a proto i na webovych strankach uvadi adresy a kontakty téchto partnerskych spole¢nosti, pies
které by méli jit soucastky teoreticky vzdy objednat.

U velmi solidnich spole¢nosti, viz nasledujici kapitola, v§ak Ize objednat v omezeném
mnozstvi vzorek dané soucastky, tzv. sample. Tuto moznost vyuzivaji v hojné mife zejména
studenti nebo pfilezitostni uZzivatelé. Samoziejmé byva vyZadovana registrace na webové
stranky dané spolecnosti a vyplnéni zakladniho dotaznikii, nicméné naptiklad pro naSe ucely
se jedna o idealni feSeni, kter¢ osobn¢ vnimam jako velmi solidni jednéni téchto vyrobci.

2.3 Dokumentace mikrokontrolért

Dokumentace (tzv. ,,datasheet”) daného mikrokontroléru obsahuje tplné a veskeré
pottebné informace o daném mikrokontroléru. Datasheet je zpravidla umistén na webovych
strankach vyrobce daného mikrokontroléru, ptipadné i na strankach prodejce.

2.4 Vyrobci mikrokontroléru

Spolec¢nosti zabyvajici se vyrobou jednocipovych mikrokontroléri (a nejen tim) je cela
fada, nicméné€ si povézme par informaci o téch nejvyznamnéjSich z nich, mezi které patii
spole¢nosti Atmel Corporation, Microchip  Technology, Texas Instruments,
STMicroelectronics a Freescale Analog Devices.

2.4.1 Atmel Corporation

Atmel Corporation se zabyva vyrobou polovodi¢t a integrovanych obvodt od zalozeni
spole¢nosti roku 1984. Hlavnimi produkty jsou mikrokontroléry (v¢etné klond 8051,
ATI91SAM zalozenych na architekture ARM), jeho vlastni Atmel AVR a AVR32
architektura, radiové (RF) zafizeni, EEPROM a Flash pamétové cipy, ASIC, WIMAX a
mnoho jinych. Je schopen nabidnout feseni 'system on chip'.

Atmel podnika ve velkém okruhu aplika¢nich segmentii véetné konzumniho sektoru,
telekomunikaci, poc¢ita¢i a pocitatovych siti, pramyslu, zdravotnictvi, automobilového,
leteckého a vojenského primyslu. Atmel je vedouci firmou na trhu bezpe¢nostnich systémd,
hlavné diky ¢ipovym kartam smart card a RFID.
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Prezidentem a CEO spole¢nosti je George Perlegos. Jeho bratr, Gust Perlegos, je
viceprezidentem. Pocet zaméstnanci je ptiblizné 7500. Firma sidli v San José v Kalifornii.

Oficialni webové stranky spolecnosti: [7]

2.4.2 Microchip Technology

Microchip Technology je vyrobce mikroprocesorii a integrovanych obvodd. Firma
vznikla oddé€lenim divize mikroelektroniky od spolecnosti General Instruments. Znamy je
predevsim produkci 8bitovych mikrokontrolérti PIC. Dale se zabyva vyvojem IO pro DSP
(Digital Signal Controllers), RF, Security, Battery Management, Analog & Interface,
pamét'ovymi 10 apod.

Prezidentem a CEO spolec¢nosti je Steve Sanghi. Firma sidli v Arizong, USA.
Oficialni webové stranky spolec¢nosti: [8]
2.4.3 Texas Instruments

Texas Instruments (zkratka TI) je americkda firma, zabyvajici se vyrobou
integrovanych obvoda a pocitatové techniky. Byla zalozena v roce 1941, kdy Ctyfi piatelé
zakoupili firmu Geophysical Service Incorporated. Podnik piejmenovali na soucasny nazev v
roce 1951. V roce 1958 vynalezl Jack Kilby béhem prace pro TI integrovany obvod.

TI vyrobila v roce 1954 prvni tranzistorovy rozhlasovy pfijima¢, v Sedesatych letech
prvni obvody TTL, v roce 1967 ru¢ni kalkulacku, v roce 1971 prvni jednoCipovy
mikropoc¢ita¢, v roce 1973 ziskala prvni patent na mikroprocesor, jeji rodina logickych
obvodu 7400 se stala dodnes platnym primyslovym standardem. TI byla rovnéz mezi prvnimi
firmami, které zacCaly vyrabét digitalni signalové procesory.

V soucasné dobé ma spolecnost hodnotu ptiblizné 12 mld. dolart.
Oficialni webové stranky spolecnosti: [9]
2.4.4 STMicroelectronic

Spoleénost se sidlem v Zenevé (Svycarsko) vznikla vroce 1987 spojenim italské
spolecnosti SGS Microelettronica a francouzské Thomson Semiconducteurs. Jiz v roce 1999
se spoleCnost ST stala jednim Top 10 dodavateli polovodic¢ovych soucastek. Dnes je ST
jednou z nejvétsich polovodi¢ovych firem na svété s vice nez 50 000 zaméstnanci ve 36
zemich.

ST se snazi byt lidrem v oblasti multimedialnich aplikaci a napajecich feSeni. Nabizi

-----

produktll, pocinaje zatizeni s diskrétnimi soucastkami, ptes vysoce vykonné mikrokontroléry,
bezpecné Cipy karet a MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems) zatizeni.
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Oficialni webové stranky spole¢nosti: [10]

2.45 Freescale Semiconductor

Spolecnost Freescale Semiconductor jako odnoz Motoroly je jednim z celosvétovych
prukopnikl v oblasti polovodicové techniky a zatizeni. Jeji historie saha jiz vice jak 50 let do
minulosti, konkrétné do roku 1948. Rok 1955 byl zlomovym pro spole¢nost Motorola, jelikoz
se stala vyhradnim vyrobcem a dovozcem v Oblasti tranzistori a polovodi¢ovych soucastek.
Od té doby se stale drzi na poptedi trhu a pracuji na novych produktech.

V roce 2004 vznikla oddélenim polovodicové divize od spole¢nosti Motorola piimo
spolec¢nost Freescale Semiconductor tak, jak ji zname v dne$ni dobé. Spolecnost se
specializuje na vyrobu souéastek pro automobilovy a telekomunikaéni primysl,
mikrokontroléri a mikromechanickych senzord. Freescale Semiconductor je jednou z 20
nejveétSich firem v polovodicovém pramyslu na sveéte.

Oficialni webové stranky spolecnosti: [11]
2.5 Piehled 8-bitovych mikrokontrolért

2.5.1 AVR (Atmel)

AVR je oznaceni pro rodinu 8-bitovych mikrokontroléri typu RISC s harvardskou
architekturou od firmy Atmel. Instruk¢ni sada byla vyvinuta pro pouziti s vyS$Simi
programovacimi jazyky, prevazné s jazykem C. Siika instrukéniho slova je 16 bitfl, coz
zvysilo poZadavky na velikost paméti, ale umoznilo také zrychlit nacitani instruket, které jsou
nejcastéji o velikosti jednoho slova, takze je mikrokontrolér dokaze precist béhem jednoho
hodinového taktu.

2.5.1.1 TinyAVR

Jedna se o zikladni a nejjednodusSi mikrokontroléry, energeticky nenarocné.
Vyuzivaji se v jednoduchych a malych elektronickych obvodech pro zpracovani digitalnich i
analogovych signala.

Pro méné naro¢né aplikace

Pamét’ flash pro ulozeni programu 0,5 — 8 kB

Mensi pouzdro 6 — 32 pint (orientacn¢)

Napajeni v rozmezi 1,8 V—5,5V dle typu

Energeticky nenaro¢né — nékolik stovek pA

Omezena sada integrovanych rozhrani

A/D ptevodnik, napét'ové komparatory, moduly pro PWM

Navzdory svym miniméalnim rozmérim se Ve skute¢nosti jednd o plnohodnotné
programovatelné Cipy, které mohou byt i pomérné vykonné. Diky tomu, Ze vétSina instrukci je
provedena za jediny takt, dosahuje se pii hodinové frekvenci 12 MHz S$pickového
vypocetniho vykonu az 12 MIPS.
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2.5.1.2 MegaAVR

Vykonné mikroCipy, maji JTAG rozhrani, vétsi flash a RAM, vice integrovanych
rozhrani. Slouzi k ovladani prvkt LED, displejt, servomottrkt atd.

e Pamét flash pro uloZzeni programu 4 — 256 kB

Rozsitena sada instrukci (instrukce nasobeni a instrukce pro pfistup k veétsi
programové paméti)

Vypocetni vykon i nekolik desitek MIPS

V pouzdrech 23 — 100 pint (orienta¢né)

Napajeni v rozmezi 1,8 V—5,5V dle typu

Siroka sada integrovanych rozhrani

Rodina ATmega je zfejmé nejznamé;jsi a jisté nejrozsitenéjsi od firmy Atmel. Jedna se
o vykonné, dostupné a dobie programovatelné mikrokontroléry, které se mohou uplatnit
témét se vSech oblastech béznych aplikaci. Ve své nabidce je md mnoho ceskych i
zahrani¢nich spolecnosti.

2.5.1.3 XMEGA

Rodina mikrokontroléri Atmel AVR XMEGA obsahuje vykonné 8/16bitovée MCU
postavené¢ na technologii picoPower a disponujici unikdtnim Event Systémem, ktery
umoziiuje meziperiferijni komunikaci bez nutnosti zatézovani CPU nebo DMA. To zajisti
stoprocentné piedvidatelnou a kratkou dobu odezvy. Diky druhé generaci technologie
picoPower je zajiSténa del$i Zivotnost baterii. Dale jsou mikrokontroléry XMEGA vybaveny
12bitovym ADC pievodnikem s rychlosti 2 Msps a podporou pro oversampling — lze tedy
zvysit rozliSeni az na 16 bitd. Rodina XMEGA obsahuje i dva 12bitové DAC pievodniky s
rychlosti 1 Msps a nabizi tak zna¢né analogové funkce.

Pamét’ pro uloZeni programu 16 — 384 kB

44-64-100 - pinova pouzdra (A4, A3, Al)

Frekvence az 32 MHz

Napéjeci napéti 1,6 V — 3,6 V dle typu

Vlastnosti zvySujici vykon jako DMA, "Event System" a podpora kryptografie
Siroka sada integrovanych rozhrani s DAC

Mikrokontroléry Xmega jsou vhodné do =zafizeni, kterd jsou napajena 2z baterii.
Vzhledem k dalsimu technologickému pokroku a naslednému vzniku ARM procesort, je vSak
jiz jejich soucasny podil na trhu mensi.

2.5.2 HC11 (Freescale)

Procesory fady 68 HC11xx navazuji vyvojoveé na velmi rozsitené procesory 68HCO1xx
a 68HCO5 a jsou stézejnim produktem spolecnosti Freescale Semiconductor (diive Motorola)
v oblasti 8-bitovych mikrokontroléri. Oproti svym pfedchidcim vsak maji dle ocekavani
vyss§i vykon a $irsi spektrum internich funk¢nich bloki. Instrukéni soubor obsahuje instrukce
procesortt M6800 a M6801 + 91 novych.
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Mikrokontrolér a jeho procesor je technicky feSen jako 8-bitovy, piesto vSak jeho
ALU provadi nasobeni a déleni celych 16-bitovych a 32-bitovych Cisel. Jadro procesoru tvori
mikroprogramovy fadi¢, aritmetickologickd jednotka a skupina uzivatelsky ptistupnych
registri. Jadro je s internimi periferiemi spojeno prostfednictvim interni datové, adresové a
fidici sbérnice (modifikovana von Neumannova architektura). Vnitini registry jsou statické a
vnitini hodinovy kmitoc€et je mozno snizovat az na nulu a ptikon procesoru lze, mimo tsporné
standardni reZimy sniZit 1 snizenim vnitfniho synchroniza¢niho kmitoctu.

e Modifikovana von Neumannova architektura

e Vétsina verzi pracuje s napajecim napétim 3 a2,7 V

e k dispozici CPU fady 11 na jediné naprogramovani uzivatelem - OTP (One Time
Programable Device - EPROM misto ROM), které jsou vhodné pro malé série
mikropoc¢itaci s CPU MC68HC11xx

e Pracovni teplota -40°C az +125°C

e 5 osmibitovych portt

2.5.3 PIC (Microchip)

Osmibitové mikrokontroléry PIC jsou velmi oblibené mezi amatéry a zaCatecniky, ale
nalezneme je i v mnohych profesionalnich aplikacich. Nabizi se v mnoha variantach, které se
od sebe lisi velikosti datové a programové paméti, poftem vyvodu a typem pouzdra,
maximalni taktovaci frekvenci, poftem a typem integrovanych periferii a samoziejmé také
cenou. V nabidce naleznete n€kolik set mikrokontroléri se 6 az 100 vyvody a az 128 KB
programové paméti FLASH, ze kterych lze snadno vybrat ten, ktery nejlépe spliuje
pozadavky vasi aplikace. Mikrokontroléry nabizi Sirokou Skalu periferii, modul PWM,
analogové-digitalni prevodnik, komparatory a dale specializované periferie jako USB,
mTouchTM, LCD, CAN nebo Ethernet. [12]

8bitové mikrokontroléry PIC se nabizi ve Ctyfech verzich architektury jadra:

2.5.3.1 Baseline
e Zakladni fada 8-bitovych MCU od firmy Microchip
e 12-bitova délka slova
e 33 instrukci
e Maximalni rychlost je 5 MIPS
e Programova pamét’ do 3 kB
e Datova pamét’ do 134 B
e dvoutroviovy hardwarovy zasobnik, nejsou vybaveny pierusenim
e 6-40 pinové
e ftada zahrnuje typy PIC10xx a n&které PIC12xx (PIC12F5xx) a PIC16xx (PIC16F5xx)

Mezi nejcastéjsi aplikace fady baseline patii rizné pomocné elektronické obvody,
logické ftidici obvody jako nahrada klasickych (neprogramovatelnych) logickych obvoda
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(enkodéry, dekodéry, programovatelnd hradla, jednoduché automaty apod.), inteligentni
elektronika na jedno pouziti (rizné testery), generatory periodického signalu a pulsni
generatory (napf. jako ndhrada za klasicky ¢asova¢ 555, PWM generatory, pulsni generatory,
oscilatory, enkodéry dalkovych ovladani), atd.

2.5.3.2 Mid-Range

e 14-bitova délka slova

e 35 instrukei

e maximalni rychlost je 5 MIPS

e Programova pamét’ az 14 kB

e Datova pamét’ az 368 B

e jsou vybaveny pierusenim a osmi troviiovym hardwarovym zasobnikem

e 8-64 pinové

e fada zahrnuje vétSinu mikrokontroléri PIC12xx a naprostou vétSinu mikrokontroléri
PIC16xx

Rada mid-range se dobie uplatni napf. v aplikacich komunikujicich prostiednictvim
nékterého z podporovanych sériovych rozhrani, v aplikacich s analogovymi periferiemi apod.
V nabidce nalezneme mikrokontroléry s velikosti pouzdra jiz od 3%3 mm (8 vyvodi), 4x4
mm (28 vyvodi) nebo 5x5 mm (40 vyvodi). Mikrokontroléry PIC této fady jsou tak vhodné
pro aplikace, které vyZaduji vysoky vykon pii zachovani velmi malych rozmért.

2.5.3.3 Enhanced Mid-Range

e maximalni rychlost je 8 MIPS

e Programova pamét’ az 28 kB

e Datova pamét az 1,5 kB

e 8-64 pinové

e Interni oscilator s maximalnim kmitoctem 16 MHz nebo 32 MHz
e vétSina mikrokontrolért disponuje technologii nanoWatt XLP

Rada Enhanced Mid-Range vychazi z fady mid-range a nabizi vys$si vykon a lepsi
optimalizaci pro programovani s vyuZitim ptekladace jazyka C.

2.5.3.4 PIC18 (dfive téz oznaCovana High-End)

e 16-bitova délka slova

e Vice nez 80 instrukei

e Nejvykonnéjsi fada osmibitovych mikrokontrolérti PIC - maximalni rychlost je az 16
MIPS

e Programova pamét’ az 128 kB

e Datova pamét az 4 kB

e Obsahuji mnoho pokrocilejSich funkci, napt. osmibitovou hardwarovou nasobickou,
velké mnozstvi vnitinich i vnéjSich zdroji pferuseni s nastavenim priority,
32aroviovy zasobnik apod.
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18-100 pinové
Pies 200 druhu mikrokontroléru v nabidce

wv
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2.5.3.5 Srovnani jednotlivych fad PIC

mikrokontrolérii podle typu architektury jadra je patrné z nasledujicich dvou obrazki:

Memory (Kbytes)

A
128
64
32
16
8
4 Mid-Range &
Enhanced
2 Mid-Range
1

14

18

28

40 64

Pins

80

\4

100

Obr. 5 Srovnani rad PIC

Baseline Mid-Range Enhanced Mid-Range -
Architecture Architecture Architecture PIC18 Architecture
Pin Count 6-40 864 864 18-100
; . G Single interrupt capability with Multiple interrupt capability
Interrupts ) Single interrupt capability hardware context save with hardware context save
Performance 5 MIPS 5 MIPS 8 MIPS Up to 16 MIPS
Instructions 33, 12-bit 35, 14-bit 49, 14-bit 83, 16-hit
Program
Memory Up to 3 KB Up to 14 KB Up to 28 KB Up to 128 KB
Data Memory Up to 134B Up to 368B Up to 1.5 KB Up to 4 KB
Hardware
Stack 2 level 8 level 16 level 32 level
Features + Comparator In addition to Baseline: | In addition to Mid-Range: In addition to Enhanced
+ 8hit ADC + SPI/I12C™ + Multiple Communication Mid-Range:
- Data Memory + UART Peripherals - 8x8 Hardware Multiplier
+ Internal Oscillator - PWMs + Linear Programming Space + CAN
+ LCD + PWMs with Independent + CTMU
+ 10-bit ADC Time Base - USB
- Op Amp - Ethernet
+ 12-bit ADC
q 7 § . High performance, optimized
— Lowest cost in the Optimal cost to Cost effective with more )
Highlights smallest form factor performance ratio performance and memory forC programmmg, advanced
peripherals
Total Number
of Dovicas 16 58 29 193
Families PIC10, PIC12, PIC16 PIC12, PIC16 PIC12F1XXX, PIC16F1XXX PIC18
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Spole¢nou vlastnosti vsech 8bitovych mikrokontroléra PIC je:

nizka spotieba - proud v aktivnim rezimu od 50 pA/MHz, v rezimu spanku od 9 nA
integrované periferie - jediné 8bitové mikrokontroléry, které nabizi USB rozhrani,
tizeni LCD, Ethernet, podporu dotykového snimani nebo CAN

nizké cena

malé rozméry

Hlavni vyhody mikrokontroléra PIC:

Jednoduchost - Diky architektufe RISC s pouhymi 35 instrukcemi (u fady PIC16) je
programovani velice snadné i pro Uplného zacateCnika. Integrované periferie zase
umoziiuji snadno realizovat zajimavéd zapojeni s minimdlnim mnozstvim externich
soucastek.

Vykon - Diky optimalizované architektute jadra vychéazejici z Harvardské architektury
a diky redukované instrukéni sadé RISC se tyto mikrokontroléry fadi mezi
nejvykonnéjsi osmibitové mikrokontroléry.

Piijatelna cena - Cena mikrokontrolérii je jiz dnes takika srovnatelnd s nékterymi
jinymi logickymi obvody a pohybuje se fadové v desitkach az stovkach korun.
Flexibilita - Jednoducha instrukéni sada a spole¢né zakladni rysy spolu s Sirokou
nabidkou typli umoziuji snadnou migraci mezi jednotlivymi typy v zavislosti na
pozadovanych vlastnostech.

Programovani - VétSina mikrokontrolérd je nabizena ve verzi s paméti FLASH
(indikovano pismenem F, napf. PICI16Fxxx), kterd umoznuje velice snadné
pfeprogramovani obvodu (az sto tisic programovacich cykll). Diky pfitomnosti
rozhrani ICSP (In-Circuit Serial Programming) je mozné mikrokontrolér
naprogramovat bez nutnosti jeho vyjmuti z desky plosnych spoja.

Podpora - Spole¢nost Microchip nabizi zdarma ke stazeni vyvojové prostiedi MPLAB
a na Ceském trhu je k dispozici mnozstvi cenové dostupnych programatord i
vyvojovych desek. Na internetu a v literatufe lze navic najit mnoho zajimavych
aplikaci vyuzivajicich mikrokontroléry PIC.

ST7 (STM)

Rada mikrokontroléri ST7 od firmy STMicroelectronic je zalozena na Von

Neumannové architektuie. Instrukéni soubor mé celkem 63 instukci, moznost vyuzit dvou
index registru a Siroké mnozstvi adresovani. Dale jsou k dispozici dva 8-bitové ukazatele X a
Y a 16-bitovy ukazatel zdsobnik odkazujici do paméti RAM. Jako zdroje hodinového taktu
lze vyuzit interni 1 externi RC oscilator nebo zalozni hlidaci zdroj hodinového taktu, ktery

bezi interné na pozadi mikrokontroléru a vyuziva se pti vypadku hlavniho oscilatoru.

Von Neumannova architektura
63 instrukcei
2 index registry, Siroké mnozstvi adresovani
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e Dva 8-bitové ukazatele, jeden 16-bitovy ukazatel

e Interni a externi RC oscilator, zdlozni hlidaci zdroj hodinového taktu
e Programova pamét’ typu EPROM nebo Flash do velikosti 64 kB

e Datova pamét do 2 kB

ST7 je piimym nastupcem ftady ST6, kterd vSak byla zalozena na architektuie
harvardské.

2.6 Prehled 16-bitovych mikrokontrolér

2.6.1 MSP430 (Texas Instruments)

MSP430 (Mixed-Signal Processor) je fada 16-bitovych procesorii od spolecnosti
Texas Instruments. Jedna se o mikrokontroléry s von Neumannovou architekturou a obsahuji
instrukéni sadu typu RISC. Vyznacuji se zejména velmi nizkou spotfebou. Z tohoto divodu
jsou tyto procesory predurCeny pro pouziti v konstrukcich s bateriovym napdjenim, kde je
vyzadovano zpracovani analogovych i digitalnich signalt. Rada MSP430 je vhodna pro
aplikace jako je méfeni jednotek, pfenosné métici pfistroje ¢i inteligentni senzory.

Hlavni rysy jsou:

e Velmi mala spotfeba prodluzujici zivotnost baterii
o Udrzovaci proud RAM 0.1uA
o Proud v moédu RTC 0.8uA (real-time-clock)
o 250uA /MIPS v aktivnim modu

e Vysoce vykonna analogova ¢ast je idealni pro pfesné méfeni

e Von Neumannova architektura

e Moderni 16-bitova RISC architektura CPU umoziuje psani novych aplikaci s
podstatné mensi velikosti zdrojového kodu.

e Programova pamét FLASH o kapacité¢ az 8 kB s moznosti programovani v systému
dovoluje pruzné zmény kodu, nacitani dat a zmény poli dat.

e Datova pamét SRAM o kapacité 256 B

e Kompletni integrované vyvojové prostiedi v cené od $49

e Cena obvodu od $0.99

2.6.2 PIC24 (Microchip)

vypocetni vykon osmibitovych mikrokontroléri. Ackoliv se mohou zdat tyto mikrokontroléry
velmi podobné, ve skutecnosti jsou 16-bitové MCU PIC od jejich 8-bitovych zna¢né odlisné.

Mikrokontroléry disponuji Sestndcti pracovnimi registry, plné¢ podporuji softwarovy
zasobnik v RAM a umoznuji piimy ptistup k programové paméti jak pro zépis, tak pro cteni.
VétSina instrukci je vykonavéana v jednom instrukénim cyklu. Architektura je navrzena s
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ohledem na co nejmensi velikost kodu pii kompilaci programu napsané¢ho v jazyce C.
Mikrokontroléry disponuji propracovanym systémem pieruseni, riznymi typy obvodi resetu,
riznymi komunika¢nimi moduly (SPI, 12C, USART, CAN), paralelnimi porty, obvody
realného Casu, pfimym pfistupem do paméti (DMA), analogové-digitalnimi pfevodniky a
riznymi dalSimi specifickymi obvody, jako napf. rozhranim pro fizeni motord, rozhranim
USB apod.

Mikrokontroléry PIC24 se nabizi ve dvou kompatibilnich fadach. Rada PIC24F s
maximalni rychlosti 16 MIPS (miliont instrukci za sekundu) je navrZzena zejména s ohledem
na nizky ptikon. U fady PIC24H s maximalni rychlosti 40 MIPS stoji v poptfedi zajmu
zejména vykon. Mikrokontroléry PIC24H jsou tedy primarné ureny pro aplikace vyzadujici
vysoky vykon. Obé¢ tady jsou vybaveny stejnou instrukéni sadou, maji stejné¢ zakladni
periferie a podobné rozlozeni vyvodu. Obé tady jsou kompatibilni s Sestnactibitovymi
digitalnimi signalovymi kontroléry dsPIC.

PIC24F

e Vychozi fada Sestnactibitovych mikrokontroléri PIC24 s bohatou vybavou perifernich
obvodi

e Vice nez 70 typi MCU

e Maximalni rychlost 16 MIPS

e Pamét programu typu flash az 256 kB

e Pamét datova az 96 kB

e Pouzdra se 14 az 100 vyvody

e Napdjeci napéti 2,0-3,6V

PIC24H

e Vykonné Sestnactibitové mikrokontroléry PIC24H

e Maximalni rychlost 40 MIPS

e Pamét programu typu flash az 256 kB

e Pamét datovéd az 16 kB

e Pouzdras 16 az 100 vyvody

e Napajeci napéti 3,0-3,6V, pracovni teploty -40 az +125°C (vybrané do max +150°C)

2.7 Prehled 32-bitovych mikrokontroléru

2.7.1 AVR32 (Atmel)

AVR32 jsou 32-bitové RISC mikrokontroléry od spole¢nosti Atmel.

Jejich hlavnim zastupcem je fada mikrokontroléra s ozna¢enim AT32UC3L, jenz byla
na trh uvedena v roce 2010. Tyto obvody se vyznacuji vyrazné nizsi spotiebou pii plném
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vyuziti tzv. ,,picoPower* technologie, az 1,5 DMIPS na 1 MHz a jeji obvody jsou vybaveny
rozhranim pro kapacitni dotykové senzory.

Rada obvodii AT32UC3L na jediném &ipu integruje jak vysoky vykon, tak i nizky
piikon, t0 v§e v maximaln¢ kompaktnim provedeni s rozméry jen 55 x 5,5 mm pouzdra
TLLGA, QFP a QFN se 48 piny. Obvody jsou tak vhodné i do prostorové omezenych,
pfenosnych aplikaci. Mezi cilové aplikace lze vSak zafadit i produkty implementujici
zpracovani audio signalu, jako jsou kuptikladu USB a Bluetooth headsety, herni podlozky a
pokrocilé hlasova nebo dotykova rozhrani. [13]

Zakladni vlastnosti fady AT32UC3L jsou:

e 64 MIPS, az 1,5 DMIPS na 1 MHz

e 16k KB datové SRAM

e 64 KB programové FLASH

e 36 GPIO

e Integrovany UART

e Pracovni frekvence max. 50 MHz

e Snizeni statického piikonu az 0 90% (9 nA)

e Snizeni aktivniho pfikonu az o0 45% (165pA / MHz)

2.7.2 PIC32 (Microchip)

Po uspésich spole¢nosti Microchip s vyvojem a prodejem 8-bitovych a nasledné 16-
bitovych MCU piisla dle ocekavani tato spolec¢nosti v roce 2007 s novou rodinou 32-bitovych
MCU s jadrem RISC nazvanych PIC32. Tyto nové mikroprocesory nabizi opét jest¢ vyssi
vykon a velky rozsah paméti pro vzriistajici naroky na integrovand feseni.

Zakladni vlastnosti fady PIC32 jsou:

e Vysoce vykonné jadro (MIPS32® M4K 32bitové jadro s Sstupnovou pipeline, bylo
dosazeno vykonu 1.5DMIPS na 1MHz)

e Taktovaci frekvence az 72 MHz

e 32-512kB paméti Flash a 8-32kB paméti RAM

e Dodate¢nych 12 kB paméti Boot Flash (ur¢ena pro Bootloadery)

e Rozsah napajecich napéti: 2.5V az 3.6V

e Pinové kompatibilni s vétSinou PIC24/dsPIC®

e Nc¢kolik modi pro spravu napajeni

e Mnoho vektorl preruseni s programovatelnou prioritou

e Konfigurovatelny Watchdog Timer s vlastnim nizko-piikonovym RC oscilatorem na
¢ipu

e Pouzdro TQFP se 64 nebo 100 piny

33



Reserse jednocipovych mikroprocesorii Tomas Soukup 2012

Pro sviij vysoky vykon jadra, Siroky rozsah paméti a dostupnych periferii jsou tyto
obvody urceny pro pouziti do embedded feseni. Velkou vyhodou je pifitomnost paralelniho
master a slave portu, ktery mize slouzit jak pro pfipojeni externi paméti (vynikajici funkce
automatické detekce velikosti paméti), tak pro externi LCD displeje. Dalsi skvély pocin je
uvedeni PIC32 Starter Kitu, ktery obsahuje vSe potiebné pro rychly vyvoj aplikaci s témito
MCU. [14]

2.7.3 ARM mikrokontroléry

ARM je architektura procesort vyvinuta ve Velké Britanii firmou ARM Limited.
Prvni mikroprocesor s architekturou ARM byl navrzen jiz v roce 1984. Jeho navrh se odvijel
od architektury typu RISC. Na dobu svého vzniku vsak jiz dosahovaly tyto mikroprocesory
diky pouziti GaAs polovodi¢ii vysokych frekvenci. Rovnéz pouzitd 32-bitova Sitka slova
nebyla v dobé vzniku ARM mikroprocesord samoziejmosti. | proto se ARM mikroprocesory

v nékolika smérech vyrazné¢ podileli na revoluci v informacnich technologiich. [15], [16],
[17], [18]

Firma ARM Limited se ¢asem rozhodla soustiedit pouze na vyvoj dalsich
mikroprocesortt ARM architektury a upustila jiz od jejich samotné masové vyroby, kterou
nadale zajistuje mnoho riznych spolecnosti. Proto dnes nalezneme ARM mikroprocesory
V nabidce desitek vyrobcli, samoziejmé pod riiznymi firemnimi a obchodnimi oznacenimi.
Jednotlivi vyrobci ARM mikroprocesori tak hradi poplatek firmé ARM Limited za licence za
jeho pouZiti.

Mikroprocesory ARM je dnes mozné najit ve vSech odvétvich spotiebni elektroniky a
to zejména 0d mobilnich telefont (v roce 2007 byla architektura ARM zastoupena z 98 % ve
vice nez jedné miliardé kazdoro¢né prodanych mobilt), tablety, multimedialnich piehravacu,
hernich konzoli az po po¢itacové periferie (routery, pevné disky).

Vysoky vykon pfi nizké spotfebé ma zdsadni vyznam hlavné v zafizenich napéjenych
bateriemi, zejména v embedded systémech, je vSak vyhodou i u zafizenich pracujicich
Vv naro¢nych tepelnych podminkach. Nizkopiikonové procesory totiz nepotiebuji slozité a
piitom relativné nespolehlivé chlazeni a ptesto jiz dnes dosahuji dostate¢ného vykonu i pro
pouziti v jednodussich osobnich pocitacich.

Zakladni vlastnosti mikroproceosrat ARM architektury jsou:

e malé energetické naroky

e 44 zakladnich instrukci o jednotné Sifce 32 bith

e 32-bitova vnitini architektura

e 32-bitova datova sbérnice s propustnosti 32 MB/s

e 26-bitova adresova sbérnice (dostupny linearni adresni prostor 64 MiB)
e 25 vnitinich 32-bitovych registri

e piistup do paméti pouze instrukcemi Load/Store
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e (Castecné prekryvani vnitinich registra

e nejdelsi doba reakce na preruseni 3 milisekundy

e moznost podminéného vykonani instrukci

e moznost pfipojeni standardnich paméti DRAM

e jednoduchy a vykonny instruk¢éni soubor, jednoduse vyuzitelné kompilatory vyssich
programovacich jazykt

Nize je pro Uplnost uveden piehled architektur mikroprocesori ARM a pftislusné

rodiny.
ARMv1 ARM1
ARMVv2 ARM2, ARM3
ARMVvV3 ARMG6, ARM7
ARMv4 StrongARM, ARM7TDMI, ARMI9TDMI
ARMV5 ARMTEJ, ARM9E, ARM10E, XScale
ARMV6 ARM11, ARM Cortex-M
ARMVv7 ARM Cortex-A, ARM Cortex-M, ARM
Cortex-R

Nasledujici ptehled zndzoriiuje pomér schopnosti mikrokontroléru ve srovnani s jeho
vykonem a funkcemi.
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Obr. 7 Srovnani jednotlivych ARM architektur

Obecné lze fici, ze klasické procesory s ARM technologii (Classic ARM Processors)
jsou ekvivalentem vySe zminénych AVR32 ¢i PIC32.

Oproti tomu procesory s ARM technologii rodiny Cortex (Embedded Cortex
Processors a Application Cortex Processors) jsou vyuzivany zejména, jak jiz nazev
vypovida, ve vestavénych (embedded) systémech, nejcastéji ve spotfebni elektronice
bateriového typu, viz vyse, ale i v set-top boxech, digitalnich televizorech ¢i DVD a Blue-ray
ptehravacich.

Je patrné, Ze procesory ARM architektury si drzi pomér vykonu ke schopnostem
mikrokontroléru ptiblizné v idealnim poméru 1:1, coz je to naprosto logické. Pokud bychom
méli malo vykonny mikrokontrolér plny naro¢nych funkci, pak jejich zpracovani bude
zdlouhavé a mikrokontrolér tak nebude zajimavy. Naopak, pokud budeme mit velmi vykonny
mikrokontrolér s velmi omezenymi funkcemi, resp. s funkcemi matematicky jednoduchymi,
pak s nejvetsi pravdépodobnosti neuzijeme naplno jeho moznosti.

Mezi nejznaméjsi vyrobce ARM procesori se tadi opét firmy Atmel Corporation
(AVR SAMx Family), STMicroelectronics (STM32 ARM Cortex MCUs) ¢i Texas

36



Reserse jednocipovych mikroprocesorii Tomas Soukup 2012

Instruments (Stellaris ARM Cortex-M, Sitara ARM Cortex-A8, Hercules ARM Safety
MCUs).

2.8 Porovnani vhodnosti jednoéipovych mikroprocesoru pro riizna pole
aplikaci

Jak jiz bylo feeno vyse, vyrobcti mikrokontrolérti je mnoho. Zminéni byli pouze ti
nejznaméjsi z nich (dle naseho subjektivniho pocitu). Kazdy nejen z vyse uvedenych vyrobct
nabizi desitky az stovky rtznych mikrokontrolért, které se n¢kdy zcela minimalné¢, nékdy
naprosto zasadné¢ 1i§i a nabizeji rizné funkce, aby si kazdy zdkaznik mohl vybrat piesné sviij
pottebny mikrokontrolér.

Vzdy bychom si méli pfedem rozmyslet, na co bude piesné nas mikrokontrolér pouzit,
urCit si pozadavky na mikrokontrolér a poté vybrat z nabidky ten pravy. Vybirat lze dle
mnoha pozadavki.

2.8.1 Dle vstupné/vystupnich porta

Mikrokontroléry maji rtzny pocet obecné pouzitelnych vstupné/vystupnich pint.
Skupina n pind tvofi n-bitovy port. Vyspélejsi typy mivaji porti nékolik. Pokud vsak néktery
takovy pin plni jinou funkci (vstup/vystup hodinového signalu, externi reset,...), prestava byt
vstupné/vystupnim pinem. Cim vice vstupn&/vystupnich portd a pinu ma mikrokontrolér, tim
vice zafizeni 1ze na n¢ho pfipojit a jim ovladat.

Nékteré piny mohou slouzit pfimo pro ovladani LED, k némuz je tfeba vysSich proudi
(20 mA).

2.8.2 Dle druhu a velikosti paméti

Dle své aplikace volime mezi procesory jednou programovatelnymi (OTP) a
opakovan¢ programovatelnymi (nej¢astéji s flash nebo EEPROM paméti). Pokud je pfedem
ziejmé, ze MCU bude vyuzit pouze pro vykonavani stejné rutinni ¢innosti a nepocitd se
S jinou variantou, muzeme pouzit OTP mikrokontroléry. Je-li vSak urcitd moznost nebo je
dokonce planovano, Ze ¢asem bude potieba funkci zafizeni zménit, jednoznaéné volime MCU
s opakované programovatelnou paméti. I pies jejich vyS$i cenu se pii Castych zménach
programu uzivateli mnohonasobn¢ vyplati. Proto se v souCasnosti nejvice prodavaji
jednozna¢né¢ MCU opakované programovatelné. Bézn¢ lze jednotku pieprogramovat az
10 000x. Lze potidit i specialni MCU, které 1ze pteprogramovat i vice nez milionkrat.

Velikost paméti MCU je v dneSni dobé obecné dostatecna a vzdy pfiblizné umérna
schopnostem MCU. Je vSak dobré védét, ze i velikost paméti ovliviiuje jeho celkovou cenu.

2.8.3 Dle provoznich podminek
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Piestoze napajeci napéti ma byt pokud mozno maximalné stabilizované, tak je dobré
védét, ze mame jistou rezervu a MCU bude pracovat i pii poklesu napéti (nemusi vsak byt
plné zaruCeny vSechny funkce). Plati, Ze ¢im vyS$i napéti, tim je provoz stabiln&jsi. Od
napdjeciho napéti se bude pravdépodobné ve vétSin€ piipadl odvijet 1 celkova spotieba
jednotky. Nejprodavanéjsi MCU maji rozsah napéti 2 — 6 V.

Teplotni rozmezi se pohybuje v pruméru kolem -40°C az 90°C, coz pro vétSinu
aplikaci dostatecné. Vyrabi se vSak i MCU, kterd jsou schopné pracovat v extrémnim mrazu
napft. -60°C, coz lze v ur€itych ptipadech také vyuzit.

2.8.4 Dle moznosti programovani

Standardem v dnesni dob¢ je programovani bez nutnosti vyjmuti MCU z pozice. Proto
vétSina MCU dnes jiz disponuje ISP/ICSP, ptipadné JTAG programovanim.

Mikrokontroléry podporujici opakované dalkové programovani pies komunikacni
kanaly typu Ethernet nebo sériové linky jsou velmi vyhledavané zejména pro vyrobni haly a
tovarny. Pokud mikrokontroléry tuto moznost podporuji, mizeme pak napiiklad “operativné”
meénit programy ve vice mikrokontrolérech najednou, ¢imZ mizeme snadno ptejit na jiny druh
vyrobku a ptepnout tak celou linku najednou bez nutnosti toho, aniz bychom ji museli na
dlouhou dobu odstavit a kus od kusu jednotliva MCU v zatizenich pfeprogramovavat nebo
dokonce ménit. Celd vyrobni linka je tak vyrazné efektivngjsi , univerzalnéjsi a zvySuje se jeji
hodnota pro firmu.

2.8.5 Dalsifunkce

Béznym standardem se dnes stavaji A/D pievodniky, analogové komparatory a
podpora sériovych rozhrani pro komunikaci a programovani. MCU by také m¢l obsahovat
nékteré ztzv. “bezpefnostnich mechanismu, jako je napiiklad Watchdog timer nebo
Prescaler.

Pro mensi potfebu jsou vhodné funkce “aspornych rezima”:

- Wait (Idle) - Procesor se zastavi, ale hodiny bézi dal. Probudit procesor miize
preruseni nebo reset.

- Stop (Power Down) - Zastavi se i hodiny. BéZet dal (a vzbudit procesor pieruSenim)
mohou pouze periférie s jinym zdrojem hodinového signalu.

2.8.6 Nizkopfikonové (bateriové) systémy

Vysoky vykon pfi minimalni spotfebé je obecny pozadavek, ktery je kladen na
mikrokontroléry. V bateriovych zafizenich (nejsou tedy napdjena ze sit€) toto pravidlo plati
dvojnasob. Je naprosto logické, ze pii poloviénim stand-by pifikonu ndm vydrzi MCU a
potazmo celé zatizeni dvakrat déle v pohotovostnim rezimu. Proto se v této oblasti prosazuji
zejména ARM mikroprocesory. Jejich pokrocila konstrukce dovoluje dosahovat vysokych
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vypocetnich vykonu i pfi minimalnim odbéru energie a maji mnoho druhta uspornych rezimii,
nez napt. mikroprocesory 8-bitové. Proto se ARM mikroprocesory hojné vyuzivaji ve vSech
embedded (vestavénych) a zejména bateriovych zatizenich, napt. v mobilnich telefonech, kde
je jejich podil az 98%. Casto pouzivané mikroprocesory v bateriovych zaiizenich jsou i AVR
Xmega od Atmelu.

2.8.7 DSP

DSP (digitalni signalové procesory) jsou specializované procesory, jejichz architektura
je optimalizovana pro rychlé provadéni algoritmii pouzivanych pii zpracovani Cislicovych
signalti. Zpracovavané Cislicové signaly obvykle reprezentuji analogové signaly (napt. audio
nebo video), které jsou digitalizovany pomoci analogové-digitdlniho ptevodniku (ADC),
Cislicové zpracovany a nasledné opét prevedeny do analogové podoby pomoci digitalné-
analogového ptevodniku (DAC). Aby mohl byt signdl zpracovan v realném Case, musi byt
digitalni signdlovy procesor schopen velice rychle zpracovat velké mnozstvi dat. Digitalni
signalové procesory jsou typicky schopné vynasobit dvé Cisla v jediném instrukénim cyklu.
Tyto procesory vSak nejsou cilem této prace, proto nebudou dale rozvadény. Vice lze zjistit na
webové adrese [19].

2.8.8 Prehled: Nejprodavanéjsi mikrokontroléry

V tabulce nize je uveden orientacni seznam Vv soucasnosti nejprodavangjsich
mikrokontrolért, jejich zakladnich vlastnosti a jejich cena. Tento seznam je sestaven na
zakladé prodeje na webu [5], nicméné v€rohodné zobrazuje prodeje na souCasném trhu
s mikrokontroléry v Ceské republice. Na konec seznamu byl pro porovnani pf¥idan MCU
MSP430F2001 od firmy Texas Instruments. Tento MCU byl pouzit nize v realizaci, proto je
vhodné zminit se i o ném. Cena neni uvedena, protoZe na ¢eském trhu je hlfe dostupny a
nami pouzity kus byl sample objednany pfimo od Texas Instruments.
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3 .. 3 Max. Rozsah
. ; Programova Operaéni Pracovni B .
Mikrokontrolér Pouzdro | I/O porty ", . Yo, frekvence | pracovnich Cena [Kc]
pamét, typ pamét, typ napéti[V] .
[Mhz] teplot [°C]
224 B
PIC16F628A-1/P DIP18 16 2 kB, flash 4B SRAM, 2.0-5.5 20 -40 az +125 56,00
128 B EEPROM
ATMEGASA-PU DIP28 23 8 Kb, flash 1 kB SRAM, 2.7-5.5 16 -55a% + 125 63,60
512 B EEPROM
1kB SRAM,
AT -16P DIL2 22 Kb, flash ! 45-5. 1 - 7 +12
mega8-16PU 8 8Kb, flas 512 B EEPROM 5-5.5 6 55 a7 +120 83,00
B SRAM
PIC16F84A DIP18 13 1kB, flash 6885 ! 2.0-5.5 4 -55az +125 74,60
64 B EEPROM
128B
ATTINY2313-20PU DIL20 18 2 Kb, flash 8B SRAM, 2.7-5.5 20 -55az +125 57,40
128 B EEPROM
PIC12F629-1/P DIP8 6 1kB, flash 648 SRAM, 2.0-5.5 20 -40 a7 +125 31,80
128 B EEPROM
2 kB SRAM
AT 2-16P DIL4 2 2 kB, flash ! 45-5. 1 - 7+12 144,
mega32-16PU 0 3 32 kB, flas 1 kB EEPROM 5-5.5 6 55az+125 ,00
AT89C2051-24PU DIL20 15 2 kB, flash 128 BRAM 2.7-6.0 24 -20az +85 32,80
256 B
ATTINY85-20PU DIL8 6 8kB, flash >6 B SRAM, 2.7-5.5 20 -40 aZ +85 49,20
512 B EEPROM
MSP430F2001 DIP14 10 1kB, flash 128 B RAM 1.8-3.6 16 -40az+85 neuvedeno

Obr. 8 Nejprodavanéjsi MCU a jejich zakladni vlastnosti

2.8.9 Zhodnoceni

Jak je patrné, mezi nejzadangj$i MCU patii jednoznacné rodiny Attiny nebo Atmega
od Atmelu a PICy od Microchipu. Dtuvod je prosty. Jedna se totiz o MCU, ktera jsou relativné
levna, snadno programovatelna, dobie dostupna s velmi rozsdhlou podporou v Ceské
republice. A to jak ze strany vyrobcl, tak ze strany uzivatelii prostfednictvim mnoha
vetejnych webovych stranek a diskuzi. Informaci k t¢émto MCU je skutecné mnoho.

Ktery mikrokontrolér je vSak nejlepsi? Naprosto obecné - ten, ktery umime a kterému
rozumime!
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3 Ozivujeme mikropogéita¢ aneb od hardware, pres
software k funkénimu celku

V této cCasti prace se zaméfime na to, jakym zplsobem mizeme do naSeho
mikrokontroléru ,,vdechnout zivot“. Pokud by n¢kdo ¢ekal, ze postaci pouze nase soucastky
spravné pospojovat a zafizeni bude fungovat dle zadani, tak se az na vyjimky myli. Jesté
pfedtim, nez nd$ mikrokontrolér zapojime do elektronického obvodu, je potieba jej
naprogramovat tak, aby mikrokontrolér védél, co ma obsluhovat a jak si k tomu pomuze.
Postup naprogramovani je popsan v nasledujicich Sesti krocich.

Jedna se o postup, kdy je program napsan v nékterém z vyssich jazykli a nasledné
kompilovan, méné pouzivana varianta pfimého programovani v assembleru je potlacena.

3.1 Krok 1: Napsat ve svém pog¢itac¢i program

Program, ktery spole¢n¢ vytvoifime (napiSeme) a pozdé€ji nahrajeme do
mikrokontroléru bude zasadné ovliviiovat jeho chovani. Proto je tfeba mit dikladné
promysleno, k cemu presn¢ budeme mikrokontrolér pouzivat a méli bychom si jej dokazat
predstavit za provozu, abychom mohli odladit pfipadné neplanované chyby a moznosti
zaseknuti, ke kterym mutize vlivem neznamych faktort dojit.

Softwaru, ve kterém na§ program nadmi zvolenym programovacim jazykem piSeme a
vétSinou 1 poté kompilujeme, ucelené tikdme vyvojové prostiedi. Vyvojové prostiedi
obsahuje 1 svlij debugger, tedy pocitacovy program, ktery hleda chyby Vv jinych programech.
Vétsinou je mozné pomoci n¢ho zobrazit zdrojovy kod ladéného programu, takze je ihned
mozné vidét misto, kde se objevila programatorska chyba.

3.1.1 Prehled programovacich jazykt a vhodnych vyvojovych prostredi

Program lze svym zptisobem napsat v jakémkoliv programovacim jazyce, budeme-li
mit kompilator (pfekladac), ktery jej zvladne spravné pielozit do strojového kédu nami
pouzitého mikrokontroléru. Kazdy zjazykt je odliSny, nckteré maji urcité zvyky
programovani spolecné. Z nejvice pouzivanych programovacich jazyki a jejich vyvojovych
prostiedi 1ze uvést tyto nejpouzivang;jsi:

Assembler

Assembler (JSA — Jazyk symbolickych adres) je nizsi programovaci jazyk, v némz se
pisi konkrétni kroky, které ma procesor provést. Je vhodny tam, kde je tfeba psat velmi
usporny a rychly kod.

Mezi nejpouzivanéjsi vyvojova prostiedi pro Assembler patii AVR Studio, Avra ¢i
MP Lab.
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C/C++

C nebo C++ [20] je jiz vyssi programovaci jazyk vyvinuty pocatkem 70. let 20. stoleti
pivodné pro potieby operacniho systému Unix. Jeho autory jsou Ken Thompson a Dennis
Ritchie. V soucasnosti je to jeden z nejoblibenéjsich jazykt pro tvorbu systémového softwaru,
ale i pro jiné aplikace. Z jeho zakladi nasledné vychazeji dalsi jazyky, jako napf. Java, Pearl
¢i PHP.

Mezi nejpouzivanéjsi vyvojova prostiedi pro jazyk C/C++ patii WinAVR ¢i MP Lab.

Basic

Basic [21] je rodina vySSich programovacich jazykt, ktera byla zavedena jako
jednoduchy ndstroj pro vyuku programovani. Klicova slova jazyka vychazi z bézné
anglictiny, coz pfispiva k jeho srozumitelnosti. Basic byl navrzen v roce 1963 programatory
John G. Kemeny a Thomas E. Kurtz z Dartmouthské univerzity (Hanover, New Hampshire).
BASIC je zkratkou anglickych slov Beginner's All-purpose Symbolic Instruction Code.

Mezi nejpouzivanéjsi vyvojova prostiedi pro Basic patii Bascom.

Ostatni programovaci jazyky

v

Z mnoha dalSich programovacich jazyka patii mezi nejznaméjsi jazyky Java, Pascal
nebo Fortran. Stale vSak plati, ze muze byt pouzit jakykoliv programovaci jazyk, pokud
k nému budeme mit vhodny kompilator, ktery program spravné pielozi do strojového kodu.

Seznam vSech béZzné pouzivanych programovacich jazykt je na webové adrese [22].

3.1.2 Srovnani programovacich jazyka a vyvojovych prostredi

Pti pouziti Assembleru mame nejvétsi kontrolu nad tim, co jednoCip d€la, a hlavné, jak
to delé (idealné tak, jak jsme mu to do programu napsali). Mame piimou kontrolu nad vstupy
1 vystupy, nad umisténim objekti v paméti, sami si zatfizujeme obsluhu ptferuseni. Pro bézné
uzivatele vSak neni Assembler nejvhodnéjsi, jelikoZz chovani mikrokontroléru neni
Z programu zejména zacatenikiim tak snadno Citelné.

K bé€znému programovani se nejcastéji pouziva jazyk C/C++. V programu psaném
v jazyce C/C++ jsou piehlednéji patrné funkéni a logické celky, nez pii pouziti asembleru.
Kody vsak lze do programu také vkladat (tzn. ,,inline assembler®). Pouziti jazyka C/C++ nebo
jiného vyssiho jazyka s sebou piinasi n¢kolik vyhod, a zaroven i nevyhod. Napiiklad odpada
nutnost ucit se instrukéni soubor daného procesoru. Staci umét dany jazyk a osvojit si
knihovni funkce nebo povely specifické pro dany kompilator a cilovou platformu. Na druhou
stranu, jste zavisli na tom, jak dobfe ovladd dany kompildtor instrukéni sadu daného
procesoru. Také vykondvani programu psané¢ho ve vysSim jazyce bude obecné pomalejsi.
Presto vSak je jazyk C/C++ vyrazné piehlednéjsi, jednodussi a lze jej prenést na jiné
platformy. Hodi se proto zejména pro zacateCniky V oblasti programovani a i zkuSenym
uzivatelim.
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Vhodna vyvojova prostiedi jsou ta, kterd kromé ptivétivého programovaciho jazyku
maji debugger s moznosti “krokovani programu”. Tuto funkci mohou vyuzit zejména
zaCinajici programatofi pro blizs$i pochopeni programu a jeho odladéni, protoze si diky tomu
muzeme zobrazit obsah jednotlivych proménnych krok po kroku, resp. ptikaz za piikazem a
sledovat jejich zménu. Mnohdy se tak podaii odhalit programatorské chyby, které¢ vzniknou
nas$i neznalosti nebo nepozornosti. Program, ktery budeme kompilovat by mél pravé byt
debuggerem zkontrolovan, tj. odladén a bez chyb.

3.2 Krok 2: Zkompilovat jej v kompilatoru

Jak jiz bylo uvedeno vyse, kompilator neboli ptekladac je softwarovy nastroj neboli
utilita, ktera je nejcastéji ptimo soucasti vyvojového prostiedi a zajisti ptelozeni programu
z nami zvoleného programovaciho jazyka do strojového kodu naseho mikrokontroléru, aby do
n¢ho mohl byt pozdé€ji program nahran. Zvykem je, ze kompilujeme az debuggerem
zkontrolované programové kody a vystupem piekladu je soubor formatu Intel Hex, tedy s
pfiponou HEX.

3.3 Krok 3: Pofidit si programator

Programator je elektronické zafizeni, které slou¢i k propojeni pocitace a
mikrokontroléru tak, aby se do ného mohl nahrat program.

Zpusobt, jak ziskat vhodny programator je mnoho. Nejjednodussi je si hotovy
programator koupit a to bud pfimo od vyrobce mikrokontroléru nebo z mnoha dalsich
obchodu s elektronikou. K dispozici jsou nejen samotné programatory S cenou V fadech sta
korun, ale casto i celé vyvojové kity scenou mnohdy v tadech tisich korun (viz. nize
vyvojovy kit STK500). Funkéni programator si vSak lze také postavit doma svépomoci
vyrazné niz$i naklady. Na internetu je k dispozici mnoho schémat ovéfenych programatord a
mnohdy neni jejich stavba nijak zvlast’ slozita, coz oceni zejména piilezitostni ¢i zaCinajici
programatofi.

3.3.1 Zpusoby programovani a ladéni

ISP / ICSP programovani

ISP - In System Programming (resp. ICSP - In-Circuit Serial Programming u
procesort PIC) je schopnost nékterych jedno¢ipt a programovatelnych logickych obvodi byt
programovany bez nutnosti jejich vyjmuti. Tato vlastnost je velmi cenéna zejména u
embeddeb (vestavénych) systémut, kde by vyjmuti mikrokontroléru a jeho nasledné
pfeprogramovani bylo velmi slozité, mnohdy s nevratnymi Skodami na zafizeni, v némz je
osazen. Pro ISP/ICSP se vyuziva SPI (Serial Programming Interface) rozhrani.

Kazdy vyrobce mikrokontrolérit ma sviij vlastni zptisob a schéma zapojeni ISP/ICSP
programatoru, které pak byva shodné vétsinou pro celou procesorovou fadu.
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Velmi pouzivané je zapojeni ISP programatoru pro AVR mikroprocesory od Atmelu.
K tomu slouzi kromé napéajeni ¢tyfi datové signaly:

e MOSI (Master Out — Slave In) — sériovy vstup dat do mikroprocesoru,
e MISO (Master In — Slave Out) - sériovy vystup dat z mikroprocesoru,
e SCK (Serial clock) — sériové hodiny (synchronizace komunikace),

e RESET — nulovani mikroprocesoru

ISP konektor pro AVR ma tedy celkem 6 pint. Rozmisténi programovacich pinti na
ISP konektoru:

RESET GND
(K ——
i * ’ = -
- - t
e
e / - ?Mlso
MOS) +Ucc 5V

Obr. 9 Rozmisténi pinti na programovacim ISP konektoru

Pro mikrokontroléry PIC se zapojeni mirné 1isi, resp. je pouzit jiny konektor.
Konkrétné pro PIC16F84 je ICSP zapojeni k MCU nasledujici:

+ {3
+5%
2K2 R = - pat 1B
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D 22R Programovaci 22R PIC1RFE4
konektor

Obr. 10 ISP zapojeni s MCU PIC16F84
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Programovani pires sériovy port nebo Ethernet

V navaznosti na ISP lze obdobné programovat mikrokontroléry i pfes ethernetové
(sitové) rozhrani. Neni tedy nutnd manudlni obsluha nebo vymeéna, ale vse lze fidit operativné
dalkovée z velina.

debugWire (Atmel AVR)

debugWIRE [23] je jednodratové ladici rozhrani pro vybrané procesory od firmy
Atmel, pomoci kterého se propoji vstup Reset AVR procesoru (napiiklad ATmega88 a
ATmegal68) s programatorem AVR Dragon. Z programu AVR Studio pak lze ladit a
krokovat programy piimo v realném jedno¢ipovém mikroprocesoru a vidét pii tom do registrii
a do paméti podobné jako v simulatoru AVR. VétSinou byva potieba jesté¢ debugWire zapnout
napfiiklad ptes ISP.

JTAG programovani a ladéni

JTAG [24] je rozhrani k mikroprocesorim, které umi vSe co debugWire a jesté néco
navic. Také pro n¢j lze pouzit vice riznych programatorti nez pro debugWire. Nejlevnéjsi
JTAG programator je n¢kolikrat levnéjsi nez nejlevnéjsi debugWire programator. Pres JTAG
rozhrani je tedy mozné nahravat a ladit programy levnéji nez naptiklad s programatorem AVR
Dragon. JTAG konektory bohuzel nejsou zcela standardizovany, takze lze sehnat mnoho
JTAG programatort, které budou mit rozdilné konektory podle toho, na jaké procesory jsou
urceny. VétsSina JTAG programatoru je ur¢ena pro procesory AVR od Atmelu, ale Ize snadno
sehnat i MSP430-JTAG pro procesory od Texas Instruments a dal$ich vyrobcu.

Funkéni umisténi JTAG programéatoru (na obrazku AVR JTAG programator) a obecné
vSech programatort je patrné na nasledujicim obrazku.

-
AVR JTAGH ave 1

Obr. 11 Znazornéni zapojeni JTAG programatoru

3.3.2 Prehled pouzitelnych programatoru

AVRProg (Atmel)

AVRProg je urcen k programovani AVR mikroprocesori od spolecnosti Atmel.
Spolupracuje naptiklad s prostfedim Bascom, AVRStudiem a dalSimi programy a je
kompatibilni 1 s programem AVRDUDE pro OS Linux. K pocitaci se piipojuje pres USB,
popt. miniUSB konektor. Orientacni cena na internetu je kolem 460 K¢.
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Obr. 12 Programator AVRProg

STK200 (Atmel)

STK200 [25], [26] je jednoduchy programator na programovani 8-bitovych ATmega
mikrokontroléri od Atmelu. S pocitatem je mikrokontrolér spojen paralelnim portem.
Atmega musi byt pfi programovani napajena napétim 5V, které lze pouzit napi. z pinu ¢. 14
paralelniho portu. Zaroven musi byt zem¢ mikrokontroléru a paralelniho portu spojeny. Jeho
vyhodou je, Ze sdm neobsahuje dalsi mikrokontrolér a Ize si jej tak snadno sestrojit doma ze
minimum penéz. Schéma zapojeni je zndzornéno na obrazku.
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Obr. 13 Zapojeni viastniho programatoru kompatibilniho s STK200

STK500 (Atmel)

STKS500 je vyvojovy kit ureny pro programovani MCU firmy Atmel a nasledné
ladéni vytvorenych aplikaci. Standardn¢ obsazeny a pln¢ kompatibilni software je AVR
Studio, Ize vsak pouzit i WinAVR, Bascom a dalsi. S PC je spojen sériovym rozhranim
RS232. Soucasna cena originalniho Kitu se pohybuje kolem 2 500 K¢. Na internetu lze vSak
nalézt mnoho navodi, jak tento kompatibilni programator sestavit levnéji, mnohdy i ptes USB
port. Pfipadné lze pouzit prevodnik RS232/USB, pokud mame napf. novéjsi PC nebo
notebook, kde se jiz Casto sériové porty nevyskytuji.
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Obr. 14 Vyvojovy kit STK500 pro MCU Atmel

AVR Dragon (Atmel)

Tento programator nad rdmec bézného nahrani programu do MCU umoziuje také
krokovat program piimo v realném mikroprocesoru pomoci debugWIRE a prohlizet pfi tom
obsah paméti a registri. Dragon umi také ISP programovani a JTAG ladéni. S pocitacem je
spojen USB portem. Cena na internetu se pohybuje kolem 1 900 K¢.

JDM PIC programator (Microchip Technology)

JDM je programator procesor PIC od firmy Microchip Technology. Tento
programator lze v n€kolika riznych variantach zapojeni sestavit svépomoci za nékolik malo
korun. Piiklad mozného odzkouseného zapojeni je niZze na obrazku. Programator umoziuje
programovat obvody PIC12C5XX, 12C67X, 16C55X, 16C61, 16C62X, 16C71, 16C71X,
16C8X, 16F8X, sériové paméti EEPROM 24CXX. Zarovenl umoZziiuje programovat
mikrokontroléry pfimo v zapojeni (ICSP) a s adaptérem i dal$i sériové programovatelné
soucastky, napft. karty ISO.

JDM programator dobie spolupracuje s napiiklad s freeware aplikacemi WinPIC nebo
PICProg4U.
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Obr. 15 Schéma zapojeni JDM PIC programatoru

FlashPro430 (Texas Instruments)

FlashPro430 je profesionalni programator uréeny pro programovani mikrokontrolért
rodiny MSP430Fxx od firmy Texas Instrumetns. FlashPro430 disponuje vysokou
komunikac¢ni rychlosti. Pravé pro svoji rychlost je vhodny i1 pro programovani flash zatizeni
béhem vyrobniho procesu. Dal§i vyhodou je moznost vymazu/zapisu bud’ celkové paméti
nebo jen jeji Casti a zachovani zbytku kédu. Cena programatoru se vSak pohybuje kolem
9 000 K¢. Vice na adrese [27].

Presto

Presto je programator od firmy ASIX, programujici osazené soucastky ISP. Lze jim
naprogramovat mnoho MCU, napftiklad PIC od Microchipu, AVR od ATMELu, MSP430 od
Texas Instruments apod. Presto je vybaveno konektorem ICSP (In-Circuit Serial
Programming), umoznujicim programovani obvodi pifimo v aplikaci. Tak je doba vlastniho
vyvoje zkradcena na minimum, a proto je hlavnim specifikem Presta vysokd rychlost. Pracuje
jak pod operacnim systémem Microsoft Windows, tak pod Linuxem. Presto je napajeno
pomoci USB pifimo z pocitace.

Presto programator lze koupit od vyrobce zde [28].
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Obr. 16 Presto programator od firmy ASIX

3.3.3 Srovnani pouzitelnych programatort

Ztejmé nejzasadngjsi roli pii volbé programatoru bude ve vétsiné zajemcu hrat jeho
cena.

Pokud se mikrokontroléry zabyvam pravidelné ¢i mé prace s nimi zivi, pak lze
uvazovat nad koupi né€kterého z originalnich vyvojovych iktd. Za svou vyS$si cenu nabizeni
vétsi kompatibilitu a univerzalnost, 1ze s nimi programovat vice mikrokontroléra vétSinou
stejného vyrobce a nabizeji mnoho dalSich mozZnosti, které zkuseny programator miize vyuzit.

Dobrym kompromisem mezi cenou a kvalitou se jevi Presto programator od firmy
Asix. Za cenu té€sné pod 2 000 K¢ nabidne Sirokou $kalu programovatelnych procesor od
vice vyrobcii a také slusnou podporu ze strany prodejce a distributora. Tim padem je velmi
oblibeny jak mezi programatory preferujici MCU Atmel AVR, ale 1 u téch, co preferuji
naptiklad PICy od Microchipu.

Jako zacate¢nik ¢i prilezitostny uzivatel jisté nebudu ochoten investovat velké penize
do profesionalniho ¢i poloprofesionalniho zafizeni, které plné nevyuziji. V piipadé AVR od
Atmelu proto jesté¢ zvazim moznou koupi hotového ARVProg za relativné rozumnou cenu.
Pokud skutecné nechci programator kupovat, volim stavbu vlastniho jednoduchého
programatoru. Pro procesory AVR od Atmelu nejspiSe programator kompatibilni s STK200
pies LPT. V ptipadé MCU PIC pada volba naptiklad na osvédCeny JDM programator
podporujici ISP programovani.

Dal$im moznym FeSenim, nez programator kupovat nebo vyrabét, je samoziejmé se
zeptat po svém okoli a programator si mizeme vypujc¢it od znamého. Tak ¢i onak se bez
programatoru neobejdeme.

3.4 Krok 4: Pfipojit mikrokontrolér k programatoru a programator pies
rozhrani k pocita¢

Programator Ize pfipojit K pocitac¢i pouze takovymi konektory, kterymi disponuje
stolni pocita¢ nebo programator samotny. Diive se programatory piipojovaly hlavné pies
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paralelni nebo sériové porty, v soucasnosti se preferuje pfipojeni pies USB nebo jeho
upravené miniUSB. V piipad¢ paralelnich a sériovych portdt bychom méli programator
pripojovat pouze k vypnutému pocitaci, coz ostatn¢ plati pro vSechny periferie pfipojitelné na
tato rozhrani. K USB Ize programator a jina zatfizeni pfipojovat i pfi zapnutém PC.

3.5 Krok 5: Nahrat do paméti mikrokontroléru zkompilovany program

Piesun programu z PC do mikrokontroléru se po hardwarové strdnce provadi
samoziejmé pies programator, softwarové zpravidla opét vyuzitim vyvojového prostiedi, ve
kterém jsme program psali a kompilovali. Pokud jsme si sestavili programator vlastni a
zdrojovy kod psali naptiklad pouze v textovém editoru v assembleru, lze z internetu najit
mnoho freeware programiti, které piesun zkompilovaného programového kodu do
mikrokontroléru zafidi (naptiklad AVRdude pfti pouziti STK200). Vétsina téchto programi
ma natolik intuitivni ovladani, Ze je bezptedmétné je dale rozebirat [29].

3.6 Krok 6: Vratit mikrokontrolér do svého obvodu a spustit jej
Finalnim krokem je pouze vraceni mikrokontroléru do vypnuté obvodu a poté jej
spustit. Pokud jsme vyuzili ISP programator, nemuseli jsme tedy ani vyndat mikrokontrolér

Z obvodu, takze pouze pripojime napajeni do obvodu. Pokud jsme postupovali spravné, mél
by obvod vykazovat nami pozadovanou a naprogramovanou ¢innost.
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4 Realizace 3 kust (navrh, nakres, DPS, foto)

Jako vzorové mikroprocesory pro realizaci jsem si vybral PIC16F84A, ATmega8-
16PU a MSP430F2001.

Mikroprocesory PIC16F84A a ATmega8-16PU jsou levné, dobie dostupné a velmi
rozSifené. | proto je jejich podpora velikda a mnozstvi informaci na internetu dostatecné.
Mikroprocesor MSP430F2001 je mirn¢ jiny, nez piedchozi. Mnoho informaci o ném je pouze
Vv angli¢tin€, mezi ¢eskymi uzivateli neni moc rozsifen. Nicméné firma Texas Instruments mi
ochotn¢ poslala dva vzorky tohoto mikroprocesoru, tudiz jsem se rozhodl pro zkuSebni
zapojeni i s timto mikroprocesorem.

Cely proces mé realizace mohu popsat v nékolika po sob¢ jdoucich krocich:

e vymysleni vysledné nazorné aplikace (co se chystam vyrobit a co to bude délat)

e vybrani vhodného mikroprocesoru (s ohledem na obtiznost, cenu a dostupnost)

e tvorba schématu zapojeni, desky a seznamu soucastek v navrhovém prostiedi Eagle

e tvorba gerberii a podkladii v ndvrhovém prostiedi Eagle pro nasledné zhotoveni desky
na fakulté elektrotechnické, ZCU

e osazeni desky vSemi souCastkami a jejich kontrola a pfeméieni

e [SP naprogramovani mikroprocesoru

e odzkouseni funkénosti zapojeni a jeho ptipadné odladéni

4.1 1 PIC16F84 bezici_svetlo

4.1.1 Zadani

Mikroprocesor PIC16F84A bude ovladat 8 diod. Tyto diody budou piipominat
blikacku na kole, tzn. Ze se budou postupné rozsvécet a zhasinat jedna po druhé zleva
doprava. Po stisknuti tlaCitka se smér obrati. V jeden okamzik tedy sviti vzdy maximalné
jedna dioda.

4.1.2 Podklady z navrhového prostredi Eagle
Schéma zapojeni a ndvrh desky plosného spoje jsou soucésti piilohy
(ptilohy A1-A3).

4.1.3 Vysledek

Vysledny produkt bude piredveden u statni zavére¢né zkousky.
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4.2 2 Atmega8-16PU_stopky

4.2.1 Zadani

Druhé zapojeni bude simulovat funkci stopek. Mikroprocesor ATmega8-16PU bude
ovladat 4-mistny sedmi segmentovy displej. Pomoci dvou tlacitek (start/stop a reset) budou
stopky ovladany.

4.2.2 Podklady z navrhového prostredi Eagle
Schéma zapojeni a navrh desky plosného spoje jsou soucasti prilohy (pfilohy B1-B3).
4.2.3 Vysledek

Vysledny produkt bude pfedveden u statni zavére¢né zkousky.
4.3 3 _MSP430F2001

4.3.1 Zadani

Mikroprocesor PIC16F84A bude ovladat 2 diody, které budou stfidavé blikat ve
smyslu blikacek na Zelezni¢nich piejezdech. Stisknutim tlacitka se bude volit rezim rychlosti
blikani.

4.3.2 Podklady z navrhového prostredi Eagle
Schéma zapojeni a navrh desky plo§ného spoje jsou soucasti pfilohy (piilohy C1-C3).
4.3.3 Vysledek

Vysledny produkt bude predveden u statni zavérecné zkousky.
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5 Zaver

Tato prace je zamétfena na vysvétleni a popis jednoCipovych mikrokontrolérti. Diraz je
kladen zejména na 8-bitové mikrokontroléry nejznaméjsich vyrobct, které jsou v soucasnosti
na bézné uzivatelské urovni stale nejpouzivanéj$i. Po ptecteni prace by uzivatel mél byt
schopen zékladniho pfehledu v nabizenych mikrokontrolérech a dle svého cile si vybrat jeden
Vhodny mikrokontrolér.

Nabidka mikrokontrolérii se samoziejmé dynamicky méni a Ize logicky oCekavat, ze
staré¢ modely budou nahrazeny novymi, a tak postupem ¢asu nebudou mnou nabizena feSeni
optimalni.

Soucasti prace je i strucny popis, jakym lze mikrokontroléry programovat a jak
vytvofit funkéni celek. Tento postup je obecny, platny jiz nékolik let a troufam si fici, Ze jesté
nekolik dalSich let platny a pln¢ pouzitelny bude.
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Pfilohy
Piiloha Al - schéma zapojeni s MCU PIC16F84A v navrhovém prostiredi Eagle
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Priloha A2 - navrh desky plosného spoje s MCU PIC16F84A v navrhovém prostiredi
Eagle

{o
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Piiloha A3 - navrh desky plosného spoje s MCU PIC16F84A srozlitou médi
V navrhovém prostiredi Eagle
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Priloha Bl - schéma zapojeni s MCU ATmega8-16PU v navrhovém prostiredi Eagle
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Priloha B2 - navrh desky plosného spoje s MCU ATmega8-16PU v navrhovém prostiredi
Eagle

O atMecas-16pu O

1

+

KN SEZAS,

60



Reserse jednocipovych mikroprocesorii Tomas Soukup 2012

Priloha B3 - navrh desky plosného spoje s MCU ATmega8-16PU s rozlitou médi
V navrhovém prostiredi Eagle
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Priloha C1 - schéma zapojeni s MCU MPS430F2001 v navrhovém prostiedi Eagle
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Priloha C2 - navrh desky plosného spoje s MCU MPS430F2001 v navrhovém prostiredi
Eagle
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Priloha C3 - navrh desky plo$ného spoje s MCU MPS430F2001 s rozlitou médi
V navrhovém prostiredi Eagle
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