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Predmluva

Tento text je u¢ebni pomickou pro studenty denniho studia Elektrotechnické fakulty CVUT,
ktefi si zapsali volitelny prfedmét Projektovini mikropocitadovych systémi. Jeho studium
predpokladé zakladn{ znalosti z architektury pocitact a jejich programovani ve strojovém koédu.

Zaméteni textu vychézi ze soucasné situace, kdy se konstruktér mikropocitacového ap-
lika¢éniho systému nejcastéji setkd s pouzitim jednodipovych mikropoéitacd a jednodipovych
fadic¢t. Uvodni ¢ast je proto vénovéna obvodiéim rozhrani, ktera jsou pro jedno¢ipové mikro-
pocditade a radice typicka - paralelnimu rozhrani, obvodim pro méfeni ¢asu a ¢itani udélosti,
obvodiim pro rizné formy sériové komunikace a obvoddm pro zpracovani analogovych signali.

N

prvkid, kde jsou pfedpokladany zékladni znalosti struktury procesoru.

Piehled mikropocéitacovych prvki, které ma v soucasné dobé konstruktér mikropoditacové
aplikace k dispozici, tvoii nejvétsi ¢ast textu. VEima si typickych osmibitovych fadi¢u (¢tyFbitové
fadice, které maji mnohem chudsi moznosti uz nechavame stranou), osmibitovych a Sest-
néctibitovych jednocipovych mikropoéitaci. Doplnény jsou zakladni udaje o pamétovych ob-
vodech, bez nichZ se vétsina aplikaci neobejde.

Zavéretna Cast je vénovana technickym a programovym prostiedkim, které podporuji a
podstatné zrychluji ladéni mikropocitacovych aplikaci.

Na tomto misté bych chtél podékovat vSem, ktefi mi s pfipravou textu pomohli, zvlasté Ing.
Martinu Bilému za FeSeni problémt spojenych se sazbou v systému KTEX, Ing. Mirkovi Skrbkovi
za korekci textu a lektorovi Doc. Janu Bilkovi, jehoz cenné pfipominky pfispély k prehlednosti
a uzitec¢nosti predklddaného materialu.

Text vychazi v této formé poprvé a autor uvita poznamky peclivého ¢tenéafe k jeho formé a
obsahu.

Tabor, listopad 1994 Jan Janecek

(C) Jan Janecek, 1995
ISBN 80-01-01289-1
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1. Uvod

Névrh a vyvoj jednoticelovych aplikaci opirajicich se o mikropocitacové ¥izeni je v soucasnosti
rozhodné perspektivni oblasti. Mikropo¢itacové Fizeni v integrované formé, jako jednoc&ipovych
mikropocéitaéi, dnes najdeme v fadé pristroji a zafizeni, se kterymi se bézné denné setkavame.
Mikropoditace ¥idi kancelafské zafizeni (faxy, digitalni telefony, telefonni ustfedny, kopirky),
doméci a spotfebni elektroniku a c¢asto si jejich existenci v téchto zatizenich ani neuvédomu-
jeme. Tuto skutecnost obvykle charakterizujeme oznacenim, které pro takova pouziti mikropo-
¢itach pouzivame, embedded (vestavéné) mikropoditace. Z naseho pohledu konstruktéra mikro-
pocditacdovych aplika¢nich systémi ale budou zfejmé zajimavéjsi jednotcelové aplikace v mérici,
automatizac¢ni a regulacni technice.

Dnesnim standardem v oblasti jednotcelovych mikropoc&itacovych aplikaci jsou jednocipové
mikropocitace. S vyjimkou konzervativnich oblasti jiz prakticky vytladily starsi mikroprocesory,
které jsme povazovali za standard pred deseti lety (Intel 8085, Zilog 780, Motorola 6800).
Hlavnim divodem byl ziejmé fakt, Ze dokdzaly dat v jediném pouzdie k dispozici soubor
prvkid, které u starsf technologie vyzadovaly jednu nebo vice desek plosného spoje. Dulezité jsou
pochopitelné i podstatné nizsi naroky na p¥ikon a niZsi cena novéjsich jednodipovych feseni.

Dnesnim standardem v mikropocitacovém tizeni jsou jednocipové osmibitové mikropocitace
s pomérné jednoduchymi procesory — fady Motorola 68HC05, Intel 8051 (a mnoho variant
tohoto mikropocitace od fady vyrobcil), Motorola 68HC11 a Zilog Z8. S rostoucimi naroky
na vypocetni vykon, zvlasté ze strany automobilek, lze océekavat pifechod na technologie
Sestnéctibitové, opirajici se o moderni struktury procesoru, vhodnym pfikladem muZe byt napf.
Siemens 80C166. V blizké budoucnosti lze predpokladat rostouci vyznam dvaat¥icetibitovych
mikropoéitacl, které jsou dnes pouzivany v laserovych tiskdrnach, a signalovych procesori.
Tento posun bude ziejmé diisledkem rozvoje multimedialnich technik.

Soucasna cena jednodussich programovatelnych prvki, opirajicich se o princip poéitacového
zpracovani informace, poklesla pfi jejich dostateéném vykonu na takovou droven, ze mikropodi-
tacova feseni v fad€ oblasti vytlacuji nebo jiz vytlacila pevnou a programovatelnou logiku. Tento
trend je zvlasté patrny v posledni dobé, kdy se objevuji rychlé jednocipové fadic¢e, které maji
minimélni naroky na napéjeni (napf. Microchip 16C54). Najdeme je v elektronickych kli¢ich
(kontaktnich nebo infracervenych), v ¢ipovych kartach pro bankovni automaty, ap..

Perspektivnim zptisobem realizace aplika¢nich systémt, zejména téch, u kterych nenf
pozadovana kriticky rychla odezva a podpora specialnich obvodii rozhrani (zv14sté casovaci),
je vyuzit{ standardni architektury osobnich pocitacii. Nejdilezitéjsi motivaci tohoto trendu je
Siroké roz§ifeni této architektury, jeji dobré znalost, dobra dostupnost a nizka cena vyvojovych
prostiedki (pfekladaciti), stéle rostouci vykonnost a klesajici cena a naroky na napajeni.
V aplikacich se lze opfit o Fadu existujicich feSeni (uvedme si zde nap¥. vyuziti grafickych
rozhrani pro komunikaci s obsluhou, pienos dat kartami PCMCIA).

Uvedend cesta ma vsak i své problémy. Maji své zdroje v tom, ze architektura dnesnich
osobnich po¢itacii, bohuzel, v dob€ svého vzniku fadu z¥ejmych poZzadavkl ignorovala. Proto
se musime u vaznéjsich aplikaci opiit o lepsi opera¢ni systém (resp. jadro realného Casu) nez
je DOS nebo jeho modifikace, a o drazsi a spolehlivéjsi vyvojové néstroje (zvlasté prekladace).
Soucasna vykonova omezeni (napf. priicchodnost sbérnice ISA) jiz zfejmé na piekazku nebudou.

Takto pojaté aplikace vSak nemusi v budoucnosti nutné trpét slabinami technickych a
programovych prostfedkt sou¢asnych osobnich mikropoditaci. Jako zajimavost si uvedme, Ze
napf. Motorola jiz ozndmila vstup do oblasti aplika¢nich systémi s rodinou dvaatiicetibitovych
mikropocéitaci RMCUB00, které jsou modifikaci mikropoéitati fady Power PC. -



2. Paralelni rozhrani

Nejjednodussim rozhranim, které najdeme prakticky na kazdém jednocipovém mikropocitaci
je rozhrani paralelni. Dovoluje programem ovladat jednotlivé signdlové vyvody mikropoéitace
(I/0 vyvody) bud jednotlivé, nebo jako skupiny (u osmibitovych mikropoé&itacu vétsinou osmic
vyvodii). Takové skupiny obvykle oznatujeme jako brdany nebo Castéji porty. Typické vlastnosti
jednodussich bran si muzeme ilustrovat na pfikladé vnitini struktury I/O vyvodi jednocipového
mikropocitace 8051 (obr.2.1).

RD A/D C RD
LATCH Vee LATCH Ve
BUS D Q (] BUS D Q (]
WR C Qq WR cC Q |
RD ﬂ RD :}
PIN PIN
PO P1
RD AID € RD ALT
LATCH Vee LATCH Ve
BUS D Q- \ (] BUS D Q (]
WR C q o—|>o—{ WR C Q
< < <
RD RD | ~
PIN PIN ALT
P2 P3

Obrézek 2.1: Zapojeni 1/O vyvodi mikropoditace 8051

Nejjednodussi strukturu najdeme u brany oznacené jako P1. Kazdy I/0 vyvod je zde zapojen
na budi¢ s otevienym kolektorem ovladany hodnotou v datovém registru. Soucasné muaze byt
urovei na I/O vyvodu pFenesena na vnitini sbérnici mikropocitace. To je v8ak mozné pouze za
predpokladu, ze vystupni tranzistor nebyl zapisem nulové hodnoty do datového registru vyvodu
otevien, a za predpokladu, Ze muZeme zanedbat vliv zvySovaciho odporu na zdroj vnéjsiho
signalu. Za zminku stoji moznost volby mezi ¢tenim hodnoty signalu na I/O vyvodu nebo na
vystupu datového registru. Tato moZnost umoziiuje u mikropocitace 8051 odstinit vliv vnéjsich
obvodu na funkci instrukei, které modifikuji hodnoty na paralelnich branach (instrukce typu
Read-Modify-Write).

Ponékud komplikovanéjsi strukturu maji I/O vyvody brany P3, které jsou alternativné
vyuzivany jako vstupy a vystupy pro iidici signdly vnéjsi sbérnice (RD, WR) a pro signaly
dalgich perifernich rozhrani (Citade/Casovace, sériova rozhrani, pieruSovaci systém). Jejich
schéma upozoriiuje na nutnost ponechani jednotkové hodnoty na I/O vyvodu, nulova droven
alternativni funkci blokuje.

Kone¢né, brany PO a P2 lze alternativné vyuzit pro vytvofeni vnéjsi sbérnice. Multiplexo-



vané ¢ast sbérnice (signaly ADy-AD-) vyzaduje vy$si rychlost a je realizovana jako tfistavova.
Nemultiplexovana ¢ast sbérnice (Ag-A ;) je realizovana otevienymi kolektory, zvySovaci odpor
je ve skutecnosti realizovan tranzistory MOSFET, jejichZ impedance je p¥i zdznamu jednotkové
hodnoty na vystup snizovana (pro zvySeni rychlosti).

Pruznéjsi fizeni paralelniho rozhrani dovoluje Fedeni, které definuje funkci kazdého 1/0
vyvodu hodnotou v dalsim - #idicim registru. Takové feSeni zvolili i konstruktéri mikrofadice
ST62, strukturu odpovidajici jednomu 1/0O vyvodu uvadi obr.2.2.

VCC
| g
> |

—h

(] 1/0 vvod

—h

vstup * <

A/D

Obrézek 2.2: Zapojeni jednoho 1/O vyvodu mikropocitate ST62

Kazdy I/0 vyvod je samostatné programovatelny. Miize pracovat jako t¥istavovy vystup
nebo vystup s otevienym kolektorem. Ve funkci vstupu miize mit zapojen zvySovaci odpor, mize
byt zdrojem pFerufeni nebo miize byt pfipojen na vstup A/D pfevodniku. (Jako zajimavost
uvedme, 7e pii pFipojeni dvou a vice vyvodii na vstup A/D pFevodniku dojde k jejich
vzajemnému propojeni, jedné se o netypické feSeni analogového multiplexu.)

Pro fizeni kazdé brany (osm I/O vyvodi) mame k dispozici trojici registri - datovy registr
(DR -1/0 Port Data Register), registr sméru prenosu (DDR - I/O Port Data Direction Register)
a registr funkce I/O vyvodu (OR - I/O Port Option Register). Pouziti jednotlivych biti registru
pro programovani I/O vyvodu uvadi tabulka 2.1.

| DDR | OR [ DR |
0

vstup se zvyS. odporem, bez pferusovini

vstup bez zvys. odporu, bez pferuSovani

vstup bez zvys. odporu, analogovy

vystup s otevienym kolektorem

[l Rl ol el Hen ) e

0
1
0 | vstup se zvy$. odporem, prerusovan{
1
be
be

[l Bl =] N an) Raw)

t¥istavovy vystup

Tabulka 2.1: Programovani I/O vyvodt ST62



3. Meéreni ¢asu a kmitoc¢tu

Dulezitou funkci jednocipovych mikropoditaci a radic¢h je ¢itani vnéjsich udalosti, ¢asovych
intervalii mezi nimi a/nebo jejich frekvence. Vnéjsi udélosti jsou na vstupech systému bézné
prezentovany urovnémi nebo zménami logickych signalii. Od jednocipového mikropoditace a
fadice obvykle vyzadujeme, aby byl schopen v uréitych ¢asovych okamzicich generovat podnéty
pro vnéjsi prostiedi — ridici signaly pro nejriznéjsi spinace. Koneéné, u fady systémi je nutna
vazba programu na redlny — ,astronomicky“ ¢as.

Citani vnéjsich udalosti lze u pomalejsich dé&ju zajistit programem, a to bud pribé&inym
sledovanim hodnoty binarniho signalu na pfislusném vstupu, nebo 1épe reakci na prerusent
vyvolané zménou hodnoty tohoto signalu. Nékteré jednocipové mikropocitace a Fadife druhé
feSeni dobfe podporuji, piikladem jsou fadice ST62 (str.50)).

Pi{mé méfeni nebo generovani casovych intervalil programem je mozné jen ve velmi omezené
mife (vychézime ze znamého kmito¢tu hodin procesoru a poc¢tu hodinovych cykla, které
vyzaduje provedeni kazdé instrukce). Je mozné ho chapat jen jako nouzové feSeni pro jednoduché
aplikace, kdy neni k dispozici podpora ¢asovacem. V praxi se s takovymto FeSenim setkdvame
v pfipadé, kdy potfebujeme ¢asové omezit (s neptili§ velkou piesnosti) ¢ekani v ¢ekaci smycce,
kdy potfebujeme definovat ¢asovy limit — time-out. V nékterych aplikacich p¥ichizi v uvahu
i nepfimé méfeni a generovani delSich ¢asovych intervali ¢itdnim udalosti o znamé frekvenci
(napf¥. prichodi sitového napéti nulou) programem.

Ve vétsiné aplikaci je méfeni a generovani ¢asovych intervalti opirajici se ¢isté o b&h programu
nepfijatelné. Dilezitou funkci ve struktufe jednocipovych mikropocitac¢i a radiéd proto maji
podptirné obvody schopné ¢itat vnéjsi udalosti a méfit a generovat casové intervaly nezavisle
na procesoru.

3.1 Casovace a cCitace

Obvody umoznujici ¢itdni vnéjsich udélosti prodélaly od ¢ast prvnich mikropodéitadi uréity
vyvoj. Starsi jednoduché univerzalni ¢itace/Casovace maji fadu nevyhod a jsou pro méfeni
¢asu stale ¢astéji nahrazovany volné béZicim nebo synchronizovanym éitacem se zachytnymi a
kompara¢nimi registry. Bézné se vyskytuji specializované ¢itace a ¢asovate (obvody realného
tasu, obvody Watchdog a obvody PWM).

Univerzalni &ita¢/¢asovad

Nejjednodugsim obvodem pouZivanym pro &itani udalosti je jednoduchy binarni ¢itaé. Ten
byvéa pro méfen{ ¢asovych intervalti doplnén o pfediazeny déli¢ kmitoc¢tu piipojeny na hodiny
procesoru. Jako priklad si uvedeme strukturu jednoduchého univerzdlniho ¢itace/casovade, ktery
nalezneme u jedno¢ipovych fadi¢u fady ST62 (obr.3.1).

Na hlavni (osmibitovy) ¢ita¢ lze pfimo piivést signal ze vstupu TIMER — obvod pak plni
funkci ¢itace udalosti. Druhou moZznosti je pfivést na vstup hlavniho ¢itace signal ze zvoleného
vystupu prediazeného (zde osmibitového) ¢itace piipojeného na hodinovy generdtor procesoru.
Obvod pak plni funkci ¢asovace. Vstup TIMER miZe byt vyuzit k hradlovani vstupu hodinového
signélu, hradlovan{ dovoli zvy§it pfesnost méfeni délky intervalu uréené trovni vnéjsiho signédlu
(napf. jednotkovou) a dovoli méFit stiidu i u vstupnich signéli s vy&sim kmitoctem.

Vlastni ¢itac lze programem piednastavit na libovolnou hodnotu, okamzitou hodnotu ¢itace



3.1. Casovace a citace 9

sbérnice

f/12 [~
. P“‘}jjj::::)gg— &itate  |— PSI
[TTTTT] ETl——{ )} preruseni
PS0-2
TIMER Q —
DOUT

t . DQ

DOUT citacC

TOUT

Obrazek 3.1: Jednoduchy ¢itac/casovaé mikropoé&itace ST62

lze programem pf¥i jeho bé&hu ¢&ist. (Problémy vznikaji u delgich &taci, u kterych nelze hodnotu
ziskat jedinou operaci ¢teni). Prachod ¢itace nulou maze byt procesoru indikovéan jako pferuseni.
Omezend délka ¢itace pak nemusi byt na zavadu, pferusovaci rutina reagujici na prichod nulou
realizuje potiebné rozsifeni rozsahu ¢itace v operaéni paméti. Vyvod TIMER lze pouzit i jako
vystup, jehoZz hodnotu lze ménit jak programem, tak pfi priichodu hodnoty hlavntho éitace
nulou. (Tato funkce chybi u jednoduchych &itaci/Casovacti mikropocitacu fady 8051 a fady
6805).

Univerzalni ¢ita¢/¢asoval splituje pozadavky kladené na ¢itani vnéjsich udélosti a je schopen
efektivné podpofit vétsinu funkci spojenych s Casem. Jeho slabym mistem je generovani
periodickych signalti, které se u vySe uvedené univerzalni struktury neobejde bez opakovaného
prednastavovani hlavniho éitace a pFipadné ztraty presnosti. Tam, kde nelze ztratu vypocetniho
vykonu procesoru a/nebo riziko pozdniho a/nebo neptesného prednastaveni zanedbat, musime
prednastaveni zajistit obvodové. Piiklad feSeni pouZivaného u ¢&itach generujicich hodinovy
kmitoet pro komunika¢ni obvody uvadi obr.3.2. Opird se o registr (oznacovany jako Reload
Register), do kterého lze prednastavit hodnotu, ktera je potom p¥epsana do vlastniho &itace pii
pruchodu nulou (nebo hranou vnégjsiho signélu).

fr — Citac
EX/LD
RELOAD —0

Obrazek 3.2: Automatické pfednastaveni univerzalniho ¢itace/casovace

Potfebujeme-li soubézné realizovat vice Casovych funkci, pak s jedinym univerzalnim Ci-
obvykle takovych ¢itact/c¢asovadii nékolik (nap¥. 8051 ma dva, 8052 t¥i Citace). V praxi se
setkdme s moznosti konfigurovat univerzalni ¢itace podle potieb aplikace. Napiiklad univerzalni
Casovace jednocipového mikropocitace 8051 lze konfigurovat jako (ne oba a ne nezévisle): 8-
bitovy ¢itac/casovac s 8-bitovym prediazenym déli¢em, 16-bitovy ¢itac/asovaé, 8-bitovy aso-
val s 8-bitovym registrem pro piednastaveni (Reload), kombinace 8-bitového ¢itace/¢asovade a
8-bitového ¢asovace.
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Zachytny registr

Pokud potiebujeme urcit ¢as, ve kterém doslo k urcité vnéjsi udalosti a mame pritom k dispozici
univerzalni ¢itac/Casovaé, ktery nam vytvari Casovou zakladnu, postupujeme obvykle tak,
ze v obsluzné rutiné aktivované vnéjsi udalosti pfe¢teme okamzitou hodnotu Citace/Casovace
a vypocteme odpovidajici ¢asovy tudaj. Doba, kterd uplyne mezi vnéjsi udélosti a ctenim
¢itace/Casovale je chybou metody. Chybu lze kompenzovat pouze ¢astecné, protoze k zadosti o
preruseni muze dojit v dobé&, kdy je obsluhovino jiné preruSeni (s vyssi prioritou), nebo kdy je
prerusovaci systém zamaskovan.

IC [J—
L CAPTURE
SIS

fr —— Citac ————— TC preruseni

COMPARE L— [ oc

Obréazek 3.3: Typicka struktura moderniho ¢asovace

Modern{ ¢asovace fesi tento problém zapojenim zjednodusené znazornénym na obr.3.3. Volné
bézici ¢asovaé, jehoz preteceni je indikovano procesoru pierusenim, je doplnén o zdchytny registr
(Capture Register). Signal informujici o vnéjsi udalosti vygeneruje zadost o pFeruseni a soucasné
prepise hodnotu &itade do zachytného registru. Aktivované preruSovaci rutina ¢te Casovy udaj
ze zachytného registru. Zpozdéni zptusobené vlastnim koédem rutiny a skute¢nosti, Ze rutina
nemohla byt spusténa okamzité, je tak eliminovano.

Zachytny registr dovoli presné zmérit délku ¢asového intervalu, metoda toleruje i znacné
zpozdény start obsluzné rutiny. Pro jednoduché fadice vystacime s jedinym zachytnym registrem
(najdeme ho napi. u vétiny radi¢a fady MC68HCO05). Pro slozitéjsi aplikace, kde pot¥ebujeme
métit vice nezévislych casovych intervalti je potfeba pouzit vice zachytnych registri. Jako
priklad si uvedeme jednodipové mikropodcitace:

Intel 80C52
1 zachytny registr na doplnéném Sestnactibitovém ¢itadi (procesor méa déle k dispozici
dva univerzélni ¢itace/Casovace odpovidajici jedno¢ipovému mikropod&itaci 8051),
Motorola MC68HC11
4-5 zachytnych registrii na Sestnactibitovém ¢itaci a
Philips 83C552
4 zachytné registry na doplnéném Sestnactibitovém ¢itadi (procesor ma dale k dispozici
dva univerzélni ¢itade/Casovace odpovidajici jedno¢ipovému mikropocitaci 8051).
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Komparaéni registr

Zachytné registry zpfeshuji méfeni ¢asovych intervali a zjednodusuji programovani. Podobného
zpFesnéni a zjednoduseni lze dosdhnout i pii generovani ¢asovych intervalii (jako vystupnich
signali) pouzitim komparacnich (srovndvacich) registri (Compare Register).

Obsah komparac¢niho registru (obr.3.3) je kompardtorem srovnavan s okamzitou hodnotou
volné béziciho &itace. P shodé je jednak realizovana piedprogramovand zména vystupniho
signalu (pfechod do nuly, pfechod do jednicky, zména hodnoty), jednak je vygenerovin poza-
davek na preruseni. Aktivovana pferuSovaci rutina pripravi dalsi hodnotu v kompara¢nim reg-
istru a (pfipadné) predprogramuje dalsi zménu vystupniho signalu.

Komparaéni registr (a jeho podptirné obvody) dovoluje eliminovat zpozdéni zptsobené
prerusovaci rutinou pii generovani signalti (nap¥. univerzalni Citace/Casovace mikropoditace
8051 nemohou indikovat piimo vystupnim signdlem vyprseni pfedprogramovaného intervalu).
Samoziejmosti je také eliminace vlivu prodlevy mezi vyprSenim jednoho ¢asového intervalu a
startem dalsiho, presné 1ze realizovat i znacné slozité periodické signély.

Podobné jako u zachytnych registri, jediny kompara¢ni registr najdeme pouze u jed-
no¢ipovych fadi¢u (nap¥. vétdina radi¢ua fady Motorola MC68HC05), moderni jednocipové
mikropoéitate maji pocty komparacnich registrii srovnatelné s pocty registrii zachytnych,
napiiklad:

Intel 80C52
méa 1 komparaéni registr na doplnéném Sestnactibitovém ¢&itaci (procesor ma dale
k dispozici dva univerzalni ¢itace/Casovace odpovidajici jedno¢ipovému mikropocitaci
8051),

Motorola MC68HC11
mé 4-5 komparacnich registri,

Philips 83C552
méa 3 komparaéni registry na doplnéném Sestnéctibitovém ¢itadi (procesor ma dale
k dispozici dva univerzalni Citace/Casovace odpovidajici jedno¢ipovému mikropocitaci

8051).

V tadé pFipadu lze pouzit podpurné registry &itace/Casovace v obou funkcich. Jako piiklad si
uvedeme jednocipové mikropocitace

Siemens SAB80C515(535),
mé CtyTi univerzalni registry pfipojené k jednomu pfridanému Sestnictibitovému ¢&itaci
(vedle dvou univerzalnich &itacii/Casovacti odpovidajicich procesoru 8051), které lze
jednotlivé pouzit jako registry zachytné nebo komparac¢ni, jeden z nich lze navic pouzit
k prednastaveni ¢itace pii preteceni nebo pii hrané vnéjsiho signélu (funkce Reload) a

Siemens SAB80C517(317),
mé dva pfidavné Citace s moznosti nezdvislého nastaveni preddélice a prednastaveni,
CtyTi univerzalni registry pouzitelné jako zachytné nebo komparacni pro kterykoliv
7z ¢itacl a dalsich osm komparacnich registrii pevné pfipojenych k jednomu z ¢itact.
Posledni vystup, ktery u vétfiny jednotek Casovacd s volné bézicim ¢&itadem najdeme, je
signal preteceni ¢itafe. Priznak nastavovany timto signilem lze vyuZit v obsluznych rutinich
zachytnych a komparacnich registrii. Signalem mize byt aktivovana i samostatna prerusovaci
rutina, kterd pak miZe vytvafet ¢asovou osu a ridit pfidélovani procesoru v jadrech realného
¢asu.
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Citace udalosti

Casovate vybavené zachytnymi a komparac¢nimi registry jsou vyhodné pro realizaci ¢asovych
funkci. P#i konfiguraci, jakou najdeme u mikropocitace Motorola MC68HC11, v8ak mizeme
snadno postradat jednoduchy ¢ita¢ vnéjsich udalosti. Jeho realizace je sice moZzna programové,
pferusovaci rutinou, pii vétS§im pozadavku na rychlost nebo pii vétSim zatiZen{ systému s nf
vS8ak nemusime vystacit.

Pomoci zde miiZze velmi jednoduchy osmibitovy &itac, oznacovany v MC68HC11 jako Pulse
Accumulator. Jeho vnitini struktura neni nijak zajimava, uvedeme si ji spiSe pro ilustraci
(obr.3.4).

PA7/PAI PA7/PAI
: 0

E/64

Obrazek 3.4: Cita¢ udalosti mikropoditace MC68HC11

Cita¢ lze pouzit vedle prostého ¢ftani vnejsich udalosti (Event Counting Mode) také pro
méfeni Casovych intervalit (Time Accumulation Mode). Pak ¢itame periody konstantniho
kmito¢tu (napi. preddéleny kmitocet sbérnice - E/64) po dobu aktivni hodnoty vstupniho
signalu. V rezimu ¢itani udalost{ lze volit polaritu aktivni hrany vstupniho signalu a pripadné
prerusen{ odvodit od zvolené hrany nebo preteceni ¢itace. V rezimu méfeni intervalti miize byt
preruseni odvozeno od pieteceni ¢itac¢e a/nebo od uzavieni hradla.

Generator periody

Primitivni ¢ita¢ udalosti nas pfivedl ke specialitim mikropocitate MC68HC11. Zdrzme se zde
jesté chvili a predstavme si dal$i velice jednoduchy, ale o to vice uZzitetny casoval, ktery
je napéajen z hodinového generatoru, pfesnéji (stejné jako &ita¢ udalosti) ze zdroje kmitoc¢tu
sbérnice (signal E). Je oznacovan jako generdtor periody nebo periodicky casovac (Periodic Real
Time Interrupt) a jeho tkolem je generovat pieruseni kazdych 4.096, 8.192, 16.384 nebo 32.768
ms (pro krystal 8 MHz) pro méfeni ¢asu a fizeni jadra redlného ¢asu. Podobné jako u &itace
udaélosti, struktura generatoru periody je velice jednoducha (obr.3.5).

E/64

preruseni

Obréazek 3.5: Generator periody mikropoditate MC68HC11

Generované pieruseni je pro své pouziti jadrem realného ¢asu oznacovano jako RTI (Real
Time Interrupt).
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Casovaci procesory

Sestnactibitove mikropo¢itace, jako jsou Intel 80196, Siemens 80C166 nebo Motorola
MC68HC16, jsou vybaveny jesté podstatné vykonnéj$im Casovacim systémem nez moderni
mikropocditace osmibitoveé.

éasovaéovy a Citacovy systém mikropocitace Intel 80196 tvoii dvé oddélené jednotky, HSI
(High Speed Input) a HSO (High Speed Output), které se opiraji o dva Sestnéctibitove itace.

Prvni z ¢ita¢a, TIMER 1, je pevné pfipojen na déli¢ hodinového kmito¢tu (0.5 MHz pro
krystal 12 MHz). Lze ho vyuzit pro praci jednotek HSI i HSO a muze generovat pieruseni pii
preteceni (zhruba kazdych 130 ms). Druhy &itac¢, TIMER 2 vyuziva vnéjsiho signalu a mtize
tedy pracovat jako ¢itac/casovac. Mize byt vyuZit pouze pro praci jednotky HSO.

Jednotka HSI je schopna zaznamenavat udalosti (udélosti je nab&zna hrana, sestupné hrana,
libovolné hrana nebo posloupnost osmi hran) na ¢ty¥ech vstupnich kanalech (vstupy HSI.O -
HSI.3) s rozligenim 2 ps. Informace o udélostech jsou spolu s aktualnim stavem ¢asovace TIMER
1 ukladany do paméti FIFO s hloubkou 7 zdznamt. Procesor miZze byt o uloZeni zadznamu
informovan pferusenim, a to bud bezprostiednd nebo az po zaplnéni Sesti bunék paméti FIFO.
Strukturu jednotky HSI uvadi obr.3.6.

05 MHz *° °

HSlLo — TIMER 1 |

HSI1 — detektor

HSI.2 —* udalosti 4 16

HSIL.3 — ™

FIFO

=N

ZOL

| pomocny registr |

8 4 4l IGL
[HSI_MODE| HsI STATUY | HSI TIME |

<<><> <>>

Obrazek 3.6: Jednotka HSI mikropodcitace 80196

Jednotka HSO generuje naprogramované udalosti, nastaveni nebo vynulovani bitu, vztazené
k hodnoté jednoho z ¢itaci. Naprogramovanou udalosti je bud zména nékterého z Sesti vystupi
jednotky HSO (vystupy HSO.1 - HSO.6), nastaveni jednoho ze ¢tyf systémovych piiznaki
v registru 10S1, vynulovani ¢itate TIMER 2 nebo spusténi A/D p¥evodniku. Pro zaznam
udélosti je k dispozici pamét CAM (Content Addressable - vybér je Fizen shodou s hodnotou
ve zvoleném ¢itaci) o kapacité 8 zaznami. Strukturu jednotky HSO najdeme na obr.3.7

Kromé této zakladni ¢asovaci/¢itaci jednotky u mikropoc¢itace 80196 najdeme generator
PWM a generator pfenosové rychlosti pro sériovy kanal.

Mikropocita¢ Siemens SAB80C166 je vybaven jednotkou CAPCOM, coZ je pole Sestnéacti
univerzéilnich registrii, které lze ve vazbé na dva Sestnéctibitové ¢itace pouzit jako zachytné a
komparaéni. Prvy z ¢itaca, T0, 1ze napajet z pfediazeného délice hodinového signalu, z vystupu
univerzalniho ¢itate GPT2, nebo ze signalu na vyvodu TOIN (P3.0). Cita¢ T1 lze napajet
pouze vydélenym hodinovym signalem nebo z vystupu ¢itace GPT2. Oba ¢&itace jsou vybaveny
prednastavenim z pomocného registru (funkce Reload) a lze tak libovolné definovat jejich
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lo.s MHz H% e
| TIMER 1 | | COUNTER/TIMER 2

OUTPUT

fadi¢

CAM 8

23T

| pomocny registr |

2 7T 16 T
[HSO cmD | | HSO TIME
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Obrazek 3.7: Jednotka HSO mikropocitace 80196

periodu ¢itani. Strukturu jednotky CAPCOM urcené hlavné pro méné narocna méfeni ¢asu
a generovani signali PWM uvadi obr.3.8.

fOSC/2

—
(=]
Y
m
-

TOIN/P3.0 D > '
— )
GPT2T6
ccolo [— - S
- CAPTURE 3 prerusovaci
radic = COMPARE 3 s systém
C registry
ccsio [— C {} F—
1:osc/z 1 g
GPT2 T6 T1REL

Obrazek 3.8: Jednotka zachytnych a komparacnich registrd mikropocitace 80C166

Citacové jednotka CAPCOM tvoFi pouze ¢ast vybaveni mikropocitace 80166 pro potfeby
¢itani/Casovani. K dispozici mame jesté pét Sestnéctibitovych ¢itaci rozdélenych do dvou
moduli GPT1 a GPT2. Tyto ¢itace vedle béznych funkci, jakymi jsou méteni casovych intervali

vvvvvv

jako jsou obousmérné ¢itani a déleni kmitocétu.

Konetné, pfechod k nové generaci ¢asovad/¢itaci ziejmé predstavuje specializovany proce-
sor, kterym je vybaven mikropocita¢ Motorola MC68HC16. Ten je, vedle ¢asovace s pomocnymi
registry, osmibitového ¢itace, dvou PWM kanélt a obvodu Watchdog prevzatych od MC68HC11,
vybaven programovatelnou jednotkou TPU (Time Procesor Unit). Ta obsahuje Sestnéct pro-
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gramovatelnych kanila ¢asovace s vlastnim jednoduchym procesorem, kterému jsou parametry
predédvany v paméti RAM.

3.2 Obvody realného c¢asu

Ridici, mé¥ici a dohlizec systémy se ¢asto neobejdou bez informace o redlném (skutetném,
yastronomickém®) ¢ase. V mnoha piipadech nepostac¢i relativni udaje, vztaZené napiiklad
k okamziku spusténi programu, nebo idaje o délkach ¢asovych intervalt. Potfebujeme absolutni
ddaj o vtefing, minuté, hodiné, dni, mésici a roce, v némz ta které udalost nastala.

V méné naro¢nych aplikacich lze méfeni redlného casu zvladnout s prostifedky samotného
mikropocitace. Staci zajistit periodické generovani pferusSeni vnitfnim ¢itacem a v preruSovaci
rutiné zajistit stfadani odpovidajicich ¢asovych priristka a prevod nastFfadané hodnoty do bézné
pouzivané soustavy (rok, mésic, den, hodina, minuta, vtefina). Frekvence pieruseni bude ziejmé
kompromisem mezi pozadavkem na ¢asové rozlieni, pozadavkem na miniméalni ztratu vypocetni
kapacity (obétované na pravidelné spousténou obsluznou rutinu) a pozadavkem vylou¢it riziko,
7e nestac¢ime obslouzit vSechny zadosti o preruseni.

Méfeni realného ¢asu pifimo mikropoditadem je Casto pouZitelné, méa vSak, bohuzel, fadu
nepifjemnych vlastnosti. Pfesnost métfeni pifimo zavisi na piesnosti a stabilité hodinového
generatoru, které jsou uz z hlediska principu bé&zné pouzivaného zapojeni (krystal ve zpétné
vazbé invertoru) nedostatefné. Daleko podstatnéjsi nevyhodou je v8ak nutnost trvalé préce
hodinového generatoru na vysokém kmito¢tu (a tedy s pomérné vysokou spotiebou). To témér
vylucuje moznost méfit redlny cas piimo mikropoéitatem v piipadech, kdy jsme zavisli na
bateriovém zdroji, nebo kdy vyzadujeme méfeni redlného ¢asu pfi pfepnuti na zalozni bateriovy
zdroj.

Pokud nam jednoduché méfeni redlného ¢asu pro néktery z uvedenych davodi nevyhovi,
nebo pokud si nechceme komplikovat program mikropocitace obsluhou periodického pieruseni,
muZzeme vyuzit obvody oznacované jako obvody redlného ¢asu. Struktura téchto obvodu se
podoba obvodtim digitdlnich hodinek, trvale bézici oscilator pracujici s krystalem 32.768 kHz
je navrzen s ohledem na stabilitu a ma velmi malou spotiebu. Krystal je Casto vestavén
pfimo do pouzdra obvodu, kmitocet oscilatoru je bé&zné dodrzen s piesnosti £50 ppm (part
per milion), coz odpovidd maximélni chybé zhruba 5 sec za den, vybérové obvody zarucuji
piesnost £10 ppm. Udaje nas¢itané v dekadickych &itacich (jednotky vtefin, vtefiny, jednotky
minut, minuty, jednotky hodin, hodiny, den, den v tydnu, dekdda, mésic, rok) lze pFedist na
nejcastéji ctyibitové datové sbérnici. Jednotlivé fady ¢itacl lze pochopitelné pfednastavit, ¢itac
lze pozastavit a znovu spustit.

Jednoduché obvody realného ¢asu produkuji periodicky signél vyuzitelny nap¥. jako vstup
obvody jsou vybavovany programovatelnym budikem (funkce Alarm), moznosti vygenerovat
vystupni signal pfi dosaZeni pfedvoleného ¢asu. Obvody redlného ¢asu musi byt trvale napajeny
(vlastni baterii nebo z bateriového zalozniho zdroje) a jsou proto ¢asto dopliiovany o malou
pamét RAM, do které 1ze ulozit data, ktera maji byt zachovéna pii vypnuti/vypadku hlavniho
napéajectho zdroje.

7 tady obvodu riznych vyrobct jsou nejdostupnéjsi a nejcastéji pouzivané jednoduché
obvody Sony RTC-62421/423 a RTC-72421/423. Jejich vnitini struktura odpovida obr.3.9.

Sbérnice obvodu dovoluje piimé pFipojeni na dostatecné Sirokou (alespon ¢ty¥bitovou) ne-

multiplexovanou nebo multiplexovanou (adresa/data) sbérnici, ve druhém pfipadé rozliseni
adres a dat na propojenych vyvodech zajistuje signal ALE (odpovidajici signdlu ALE mikropo-
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Obrazek 3.9: Struktura obvodu redlného ¢asu Sony RTC-72421

¢itace 8051). Jednotlivé stupné fadice jsou piimo adresovatelné, stejné jako tii fidici registry.
Vyuziti adresového prostoru uvadi tab.3.1.

| Adr [ A3[ A2 | A1[ A0 |Jmno | D3 D2 D1 DO
0 0 0 0 0 S1 s8 s4 82 sl jednotky vtefin
1 0 0 0 1 S10 s40 s20 s10 desitky vtefin
2 0 0 1 0 M1 m8 m4 m2 ml jednotky minut
3 0 0 1 1 M10 m40 m20 ml0 | desitky minut
4 0 1 0 0 H1 h8 h4 h2 hl jednotky hodin
5 0 1 0 1 H10 P/AM | h20 h10 desitky hodin
6 0 1 1 0 D1 ds§ d4 d2 d1 jednotky dni
7 0 1 1 1 D10 d20 d10 desitky dni
8 1 0 0 0 N1 n8 n4d n2 nl jednotky mésici
9 1 0 0 1 N10 nl0 desitky mésict
A 1 0 1 0 Y1 v8 y4 y2 vyl jednotky roki
B 1 0 1 1 Y10 yv80 y40 y20 y10 desitky roki
C 1 1 0 0 W w4 w2 wl den v tydnu
D 1 1 0 1 CD | ADJ30 | IRQ | BUSY | HOLD | #idici registr D
E 1 1 110 CE t1 t0 I/S | MASK | fidici registr E
F 1 (1] 11 CF | TEST | 24/12 | STOP | RST | ridici registr F

Tabulka 3.1: Adresy registrii obvodu realného ¢asu Sony RTC-72421

Obvod je urcen pro napajeni v rozmezi 4.5 az 5.5 V a ma odbér pouhych 10 pA. Je vyrabén
v pouzdrech DIL-18 a SOIP-24.

Pouziti obvodd redlného casu se neomezuje pouze na mikropoéitace s vnéjsf paraleln{
sbérnici. Najdeme mezi nimi i moderni obvody Sony RT'C-4503 a RTC-4553 uréené pro sériovou
sbérnici Microwire, (odbér pod 1uA, pracuji od 1.1 V (RTC-4503) a 2.7 V (RTC-4553)), pro
sbérnici I12C je urcen napi. obvod Philips PCF8583.
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3.3 Hlidaci obvody Watchdog a Power-Fail

Terminem hlidaci (nebo dohlizeci) obvody obvykle oznatujeme obvody, které dohlizeji na
spravny béh programu (jsou znamé pod anglickym terminem Watchdog), a obvody, které
dohlizeji na dodrzeni zakladn{ podminky, za které je mikropocita¢ schopen bezporuchové
pracovat, tedy odpovidajici hodnoty napéjeciho napéti (jsou znamé pod anglickym terminem
Power-Fail).

Hlidaci obvod Waichdog je analogovy nebo digitalni ¢asova¢, bud piimo vestavény do
struktury mikropoditace, nebo pfipojeny zvnéjsku, ktery je odstartovan bud bezprostiedné po
resetu mikropocitace nebo nékdy pozdé&ji z programu. Jeho ¢asova konstanta mtize byt pevné
svazédna s hodinami mikropoéitace, nebo mize byt néjakym zpisobem nastavena (zapojenim
a hodnotami vngjsich prvki nebo programem). Po vyprSeni ¢asového limitu ¢asovaé vyvola
automaticky reset, pokud ho ovSem dfive néjakym podnétem (signalem, hodnotou zapsanou do
fidicitho registru, specialni instrukci) nevynulujeme, tj. nevratime do pocateéniho stavu.

Vyuziti hlidaciho obvodu Watchdog je zaloZeno na jednoduché myslence: do programu jsme
schopni vlozit piikazy nulujici ¢asova¢ hlidaciho obvodu Watchdog tak, Ze pfi jeho ,spravné“
funkci nedojde k vyprSeni ¢asového limitu. Porucha, zptisobend napiiklad ndhodnou zménou
dat v paméti, nebo chyba v programu, napfiklad neoSetfend ur¢itd kombinace vstupnich dat,
¢asto vyvola zménu chovani programu. V #dicich systémech lze nékteré chyby chovani tolerovat,
protoZze nevedou k problémim v fizeném systému, jiné jsou netolerovatelné. Netolerovatelnou
chybou chovéni je jisté zacyklenf programu, chybné zamaskovan{ pferusovaciho signilu nebo
piekonfigurovani perifernich obvodd. A pravé v téchto p¥ipadech je hlidaci obvod Watchdog
uzite¢ny, program v nekonec¢ném cyklu, nebo program, kterd nenf pravidelné aktivovan vnéjsimi
podnéty nevynuluje do ¢asového limitu ¢asova¢ obvodu Watchdog, a ten program z neZzadaného
stavu vyvede resetem. Obvod Watchdog neni tedy nic jiného nez technickd implementace nageho
chovani pred obrazovkou osobniho pocitace, ktery se v désledku ndhodné chyby technickych
prostifedkii, ,operacniho systému“ nebo aplika¢niho programu, ,zakousne“.

Nejjednodussim hlidacim obvodem Watchdog je vestavény, pevné nastaveny &ftac, pripojeny
na vnitfni hodiny mikropoéitace. Jako piiklad si muzeme uvést hlidaci obvod Watchdog
mikropocitace Siemens SAB80C515/535 (obr.3.10).

UCC
f.OSC/]'2
— WDT E—
RESET RST
T CLEAR

7 AP

WDT IENO.6

SWDT IEN1.6

Obrazek 3.10: Struktura obvodu Watchdog mikropocitate SAB80C515/535

Hlidaci obvod lze programem aktivovat (vypnout ho v8ak jiz pochopitelné nelze), ¢ita¢ WDT
je nulovan postupnym nastavenim biti WDT a SWDT ve dvou Fidicich registrech.

Nevyhodou takto jednoduchého feSeni je pevny ¢asovy limit (v tomto pFipadé odpovida
preteceni Sestnacibitového ¢itace napajeného dvanactinou hodinového signalu 12 MHz zhruba 65

vvvvvvvvvvvv

obvodu Watchdog najdeme u téméf vSech soucasnych mikropocitaca. Vétsinou jde o prediazent
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programovatelného délice kmito¢tu hodinového signalu (nap¥. Motorola MC68HC11 nebo
PIC16C5x) nebo o moZnost nastavit pocateéni hodnotu ¢itace obvodu Watchdog. Priklad
posledniho FeSeni obvodu Watchdog v mikropocitaci Philips 80C552 uvadi obr.3.11.

sbérnice Uce

<=

fOSC/12

— /2048 — |7
RESET RST
TWLE
L7 0,
WLE | |PCON.4

Obrézek 3.11: Struktura obvodu Watchdog mikropocitace 80C552

Obvod Watchdog musi byt chranén proti ndhodnému nulovini nebo dokonce vypnuti chybné
bézicim programem. Ndhodnému nulovani se obvykle branfme tim, Zze nulovan{ neni reakci na
zménu hodnoty jediného bitu v Fidicim registru, ale je vyZzadovana urcitd posloupnost zmén
ve vice bitech nebo fidicich registrech. Ochranou proti ndhodnému vypnuti mize byt moZznost
konfigurovat obvod Watchdog pouze pfi programovéani (nap¥. u mikrofadice PIC16C5x, kde
je bit aktivujici obvod Watchdog realizovan jako bunka EPROM), povolit konfiguraci pouze
v omezeném ¢asovém intervalu po resetu (napf. u mikropoé&itac¢i Motorola MC68HC11), nebo
dovolit pouze aktivaci, ale uz ne vypnuti (napf. u mikropodéitaci Siemens).

Uee TL7705 Ue.
UCC C|>
| Ut ] i 100 A RESET
10k
Cr ) 235V \> i
SENSE |
5 [b ] | mEser |
M1 ﬁ
RESIN
5 REF
O
~| . GND C|> Tw
I

Obrazek 3.12: Obvody Texas Instruments TL77xxA a jejich pouziti

Funkci hliddni spravného rozmezi napédjecich napéti zajistuji obvody oznacované jako
obvody Power-Fail. Tyto obvody dovoluji informovat mikropoditac o snizeni napajeciho napéti
pod stanovenou mez a dat mu tak Sanci bezpeéné ukoncit svou funkci pfed nésledujicim
vypadkem (nap¥. u systému bez zalohovani napéti pro procesor nebo pamét RAM ulozit
rychle dulezité udaje do paméti EEPROM a nedovolit dalsi zapisy do této paméti). Jsou
bézné kombinovany se startovacimi obvody, které zajisti bezpeény reset pfi nab&hu napéjectho
napéti (obvody Power-On Reset). Nejjednodussi obvody dovolujici realizovat uvedené funkce
obsahuji zdroj referen¢niho napéti, komparator, obvod dovolujici generovat ¢asovou prodlevu a
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jednoduchou fidici logiku. Strukturu éasto pouZivanych obvodii Texas Instruments TL77xxA a
jejich pouziti pro funkce Power-Fail a Power-On Reset uvadi obr.3.12. (Na misté znaki xx
najdeme dvoumistné ¢islo udavajici napéti, pro které je obvod urfen, pro mikropoéitacové
aplikace pFichéazi v tvahu varianta TL7705A.)

Rada navrhara déva pred vestavénymi obvody Watchdog pfednost obvodim vnéjdim, které
soucasné hlidaji napéjeci napéti. Typickym pfedstavitelem téchto obvodl jsou obvody fady
MAX690(A) firmy Maxim (a jeji ekvivalenty produkované dalgimi vyrobci). Jsou kombinaci
jednoduchého obvodu Watchdog s pevnou ¢asovou konstantou (zhruba 1.6 s) s obvodem pro
hlidani napajeciho napéti, s obvodem pro piepnuti na zalozni zdroj a se startovacim obvodem.
Strukturu obvodu MAX 690A a pfiklad jeho pouziti najde étenaf na obr.3.13.

Una
A REG Uee
1
U, MAX690A P
| RESET
PFI PFO _
+ NMI
1.3V =
generator RESET Px.x
~ RESET
g GND
sV | wor | L
, WDT -«
Ubat |
I+ >L — Ul
= = RAM
T =2

Obréazek 3.13: Hlidaciho obvodu Maxim MAX 690A a jeho pouziti

P# nab&hu napajeciho napéti udrzi obvod MAX690A na vystupu RESET nulovou hodnotu
jesté 140 ms po vzristu napéti na vyvodu U, nad 4.65 V a zajisti tak bezpecny reset
mikropocitace. Pokud napéti na vyvodu U., poklesne pod 4.65 V, obvod MAX690A na vyvodu
RESET nulovou trovni bezpeéné mikropod&itaé zastavi. Komparator s vystupem PFO dovoli
v predstihu informovat mikropocitaé o o¢ekdvaném poklesu napajeciho napéti (jeho vstup PFI
pfipojujeme obvykle pied stabilizator napajeciho napéti). Dalsi komparator dovoli pFipnout
k vystupu U,,, pomocnou baterii a to pii poklesu napéti U.. pod napéti baterie Uy, , v naSem
piipadé baterie zalohuje napajeni pro vnéjsi pamét RAM. Kone¢né, vstup WDI dovoluje nulovat
¢ita¢ obvodu Watchdog, ktery, neni-li po dobu 1.6 s vynulovan, zptisobi vygenerovani{ signalu
RESET.



20 3. Meéreni ¢asu a kmitoc¢tu

3.4 Obvody PWM

Obvody pulsné-sitkové modulace (PWM — Pulse Width Modulation) fadime do této kapitoly
z toho duavodu, Ze jejich vnitini struktura je obdobné ¢ita¢tun (star$i univerzalni Citae a
moderni ¢itace s komparacnim registrem lze konecné ke generovani signdlu PWM snadno
vyuzit). Z hlediska pouziti bychom méli obvody PWM spiSe zaradit do kapitoly, zabyvajici
se generovanim analogovych signali.

Struktura jednokanalového obvodu PWM je uvedena na obr.3.14:

mikropocitac

fosc = &itac PWM

sbérnice j/ registr PWM

Obrazek 3.14: Struktura obvodu PWM mikropodcitace Intel 80196

Hodnota volné béziciho &itace hodinového signélu (vyjimeéné hodinového signalu po jeho
predbézném vydéleni konstantou) PWM je srovnavina s hodnotou nastavenou programem
v registru PWM. Vysledek srovnéni je prezentovan jako logickd trovenn na vyvodu PWM.
Perioda vystupniho signilu je pevna a je definovana ¢itanym signalem a modulem ¢itace CLK.
Stiida vystupniho signédlu je imérna hodnoté zapsané do registru PWM.

Obvod PWM je dnes bé&Znym vybavenim jednocipovych mikropocitacti. Najdeme ho u fady
variant mikrotadi¢e MC68HCO05, u jednoCipovych mikropoditaca MC68HC11, PCB83C752 a
dalgich. Casto se setkiame s obvody vicekandlovymi, pifkladem mohou byt dva kanaly PWM
mikropocitace PCB80C552. Takové obvody PWM se obvykle opiraji o jediny volné bézici ¢itac,
pouze registry PWM a komparatory jsou samostatné.



4. Sériova komunikace

Ddalezitym prvkem, ktery najdeme téméf v kazdém mikropocitacovém systému nebo jed-
no¢ipovém mikropoéitaci, je rozhrani pro sériovou komunikaci. Sériova rozhrani pro dvoubodové
spoje vychézejl z telekomunikaénich standardi a umozhuji ptipojit k mikropocitacéi jednotliva
zaFizeni samostatnymi vedenimi na vzdalenost jednotek az stovek metra.

Sériova rozhrani dovolujici vytvaret vicebodové spoje na jediném vedeni vznikla bud mod-
ifikaci standardi pro dvoubodovou komunikaci nebo vyuzivaji bé&zné logické signaly TTL.
7 hlediska elektrickych parametri tak mizeme rozhrani pro vicebodovou komunikaci rozdélit
do dvou skupin. Prvou skupinu tvofi rozhrani podporujicf vytvafeni soustav méticich a fidicich
prvki propojenych dvoudratovymi spoji na vzdalenost jednotek az desitek metrd. Jde se o eko-
nomickou variantu lokalnich siti pro technologické fizeni, takové lokalni sité jsou oznacCovany
terminem FieldBus. Druhou skupinu tvofi rozhrani podporujici komunikaci mezi mikropoéita-
¢em a pomocnymi obvody v rdmci jednoho konstrukéniho modulu, jejich Gcelem je zjednodusit
konstrukci. Spoje takto vytvafené budeme oznacovat terminem sériovd sbérnice.

4.1 Elektrické standardy

FElektrické parametry obvodii rozhrani urcuji, jakou rychlosti a na jakou vzdéalenost mohou
propojené zafizeni komunikovat. Signaly TTL lze prenédget jen na malé vzdalenosti a jsou navic
citlivé na ruseni. Pro spolehlivéjsi pfenos na vétsi vzdalenosti je nutné pouzit signala s odlisnymi
parametry. V nasledujicich odstavcich si uvedeme ty, které jsou nejcastéji pouzivané.

RS-232C

Diky svému rozsifen{ jako sériového rozhrani osobnich poéitaca se telekomunikaéni rozhranf
RS-232C EIA, resp. V.24/V.28 CCITT (ve zna¢né zjednoduSené konfiguraci) stalo Siroce
pouzivanym standardem pro sériovy pienos i v mikropocitacové fidic{ technice.

vysila¢ prijimac

Rjp = 3 - 7 kQ
Vimax = £15 V

\
\
IN G R ouT
L ! 1
\
vysila prijimac
+15 V +15 V
0 0
ON ON
+5V 43V
-3V
5V
1
1
OFF OFF
-15V -15V

Obrazek 4.1: Sériové rozhrani RS-232C

21
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Elektrické parametry rozhrani, které bylo ptivodné urc¢ené pro pienos dat rychlosti do 19.2
kb/s na vzdalenost do 20 m (propojeni modemu s terminalem nebo po¢itatem) shrnuje obr.4.1.

Nesymetricky vysila¢ rozhrani G mé pomérné vysoky vnitini odpor (ochrana proti zkratim
na vedeni) a generuje napétovy signal vztazeny k zemnimu potencialu vysilace. Nesymetricky
piijimac rozhrani R tento signal vyhodnocuje vzhledem k zemnimu potencialu pfijimace. Pro
vysokou vnitini impedanci vysilace a nezbytnou kapacitu veden{ nelze signdl pienéset na
vétsi vzdalenost. Nesymetricky pfijimac¢ R je znacné citlivy na napétové rozdily v zemnich
potencidlech vysilace a pfijimace.

Ptevod napétovych trovni pro toto rozhrani je podporovan fadou obvodi mnoha vyrobci.
Dnes uz historické obvody SN75150 (dvojity vysila¢), MC1488 (¢tyfnasobny vysilad), SN75154
a MC1489 (¢tyFnasobné piijimace) vyzaduji pro svou ¢innost symetrické napajeci napéti.
V soucasné mikropoditacové technice jsou nahrazovany aplika¢né jednodus$imi obvody s ves-
tavénym ménic¢em napé&ti. Typickym obvodem tohoto typu je Maxim MAX232, zapojeni pfevod-
niku pro sériové rozhrani RS-232C s timto obvodem uvadi obr.4.2.

A TR .
I +—+— DTR

T -

—| T1IT10 [~

RxD +— R10OR1lI RxD
R20R2l [~
TxD —* T2IT20 > TxD
L L

| Co+v-

|
L“_j 1 BS170 % 16V

Obréazek 4.2: Obvod sériového rozhrani s prevodnikem trovni MA X232

TLO61

TxD

RxD

Rozhrani RS-232C je pravidelné vyuzivano i pro p¥ipojovani mikropocitac¢ovych zafizeni k os-
obnfm pocdita¢im pfi ladéni programi, k nastavovani parametri #dicich programi, k pfedavan{
nasbiranych dat nebo diagnostickych udaji, tedy pro ¢innosti, které nejsou ¢asté. V takovychto
pfipadech miZe byt pouziti ménice pro napajeni pievodniku (o zvlastnim napajecim napéti
ani nemluvé) neekonomickeé. Casto se proto muZeme setkat s pfevodnikem, ktery své napéjeci
napéti ziskava ze signali sériového rozhrani osobniho podéitace. Piiklad feseni takového prevod-
niku uvadi obr.4.2.

RS-423

Nahradou nesymetrického pfijimace pfijimacem symetrickym, Gpravou napétovych urovni
vysila¢e, ale hlavné sniZenim jeho vnit¥ni impedance dostdvame modernéjsi komunikaéni
rozhrani RS-423 EIA, resp. V.10/X.26 CCITT. Jeho vyuZiti pro komunikaci mikropoé&itac¢ovych
zatizeni neni zajimavé, uvadime ho zde proto, 7e se jednd o krok k rozhranim vyhodné&jsim.
Jeho elektrické parametry a graf zavislosti mezi pfenosovou rychlosti a pfeklenutou vzdalenosti
shrnuje obr.4.3.
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vysilag pfijimac
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Obrazek 4.3: Sériové rozhrani RS-423

RS-422

Symetricky vysila¢ a zatizeni vedeni mezi vysilatem a pfijimacem charakteristickou impedanci
je dalsim krokem na cesté k vys8i rychlosti a preklenuté vzdalenosti. Parametry rozhrani RS-422
EIA, resp. V.11/X.27 CCITT uvadi obr.4.4.

vysilag pFijimac

R, = 100 Q R — 4 KO

R, =50 BRVARRTRY
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+200 mV
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Obrazek 4.4: Sériové rozhrani RS422

Prijemnym dusledkem pouziti symetrického vysilacée je, ze vystaéime s jedinym napéjecim
napétim 5 V. Pomérné vysoka vstupni impedance pfijimace dovoluje propojen{ jednoho vysflace
s vice pfijimaci, sbérnicovy provoz neni bé&zné predpokladén. Typickymi pfevodniky drovni pro
rozhrani RS-422 jsou obvody 26LS31 (¢tyFnasobny vysila¢) a 261.S32 (EtyFnasobny piijimac).
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RS-485

Dosud uvadéna sériova rozhrani jsou uréena pro dvoubodové propojeni jednoho wvysilace s jed-
nim pfipadné vice (u rozhrani RS-422) pfijimaci. P¥i komunikaci ve skupiné mikropoé&itac¢ovych
zaFizeni v8ak obvykle vyzadujeme obousmérny pienos dat, schopnost koordinované prace vice
vysila¢li na jediném vedeni. Vytvarime sériovou sbérnici.

Sériova sbérnice RS-485 EIA, kterd se v praxi pouzivd téméF vylucné, vznikla upravou
posledniho uvadéného rozhrani RS-422. Uprava se tyka jednak oboustranného zakonceni
dvoudratového veden{ charakteristickou impedanci, jednak zmény meznich napét{ na vstupu
pfijimace (obr.4.5).

vysilag pFijimac
Re =540 Rin = 12 kQ
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Obrazek 4.5: Sériové rozhrani RS485

Typickymi pievodniky napéti pro sbérnici RS-485 jsou obvody SN75174 (&tyinésobny
vysila¢) a SN75175 (¢tyfnésobny piijimac). V praxi se v8ak nejcastéji setkdme s kombinovanym
obvodem SN75176 (transceiver, vysila¢ a pfijima¢ v osmivyvodovém pouzdie).

V prostiedi, kde nejsou propojend zafizeni napajena z jediného zdroje, nebo v prostiedi, kde
se mohou objevit rusivé signaly s Grovnémi, které pfesahuji mezni napéti vysilace a prijimace,
je nutné vazné uvazovat o optické izolaci vlastntho prevodniku rozhrani od zbytku zafizen{
optotlenem. To se tyka libovolného z uvedenych standarda (ale s ohledem na Getnost aplikaci
hlavné rozhrani RS-232C a RS-485).

Proudova smycka

Poslednim dilezitym rozhranim, kterého si musime pfes jeho jednoduchost vSimnout je
proudova smycka. Pro jednosmérny pienos se vyuziva dvoudrat, signalem je proud (jednicce
odpovida 20 mA, nule proud nulovy). Vysilacem je (polovodi¢ovy, opticky oddéleny) spinad,
pfijimacem optoclen. Pro obousmérnou komunikaci je nutné vytvofit dva kanaly. Vyhodou je
odolnost proti ruseni, pfechodovym odporim na vedeni, elektrické oddéleni zafizeni od vedeni.
Nepiijemnosti je potieba izolovaného zdroje (vyzadujeme-li izolaci vysilace) a nizka troven
standardizace, kterd komplikuje propojovani riznych zaiizeni.
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4.2 Komunikac¢ni protokoly

Dosud jsme se zabyvali elektrickymi vlastnostmi sériovych rozhranf a odpovidajicimi prevodniky
napétovych drovni. Pro komunikaci jsou v8ak stejné dilezitd pravidla, podle kterych jsou
predavany informace mezi komunikujicimi zafizenimi, komunikacnd protokoly.

Komunikani protokol (nejnizsi, linkové trovné) ma zajistit bezchybny pienos dat. Musi
zajistit takovy format zobrazeni pfenéSenych dat (znakti, blokil znakil), ktery lze na strané
prijimace jednoznac¢né dekédovat, a poskytnout moznost vyloucdit chyby zplisobené prenosem
signalu. V praxi je pouzivana celé fada Feseni. Jako piiklady si uvedeme jednoduchy asynchronni
protokol Modbus, devitibitovou komunikaci, pro kterou jsou vybaveny mikropocitace 8051 a
68HC11, protokol Bitbus. Souc¢asné si viimneme principii na nichz jsou budovany nejnizsi irovné
sfti pro technologické ¥izeni oznacované jako sité typu Fieldbus. Zavérem se budeme vénovat
protokolu CAN, ktery byl navrzen pro automobilovou techniku a ktery vychézi z modernich
pifstupt k lokdlnim pocitacovym komunikacim.

Modbus

Protokol Modbus je stary protokol, navrzeny firmou Modicon pro ovladéni programovatelnych
automati (PLC - Programmable Logic Controller) fidicim pocitatem. (Programovatelné au-
tomaty mizeme povazovat za nahradu réleovych schémat, reaguji na vstupni binarnf{ signaly a
podle zadané sekvenéni{ funkce generuji vystupni binarni{ signaly. Navic jsou bé&zné vybavovany
schopnosti generovat ¢asové prodlevy.)

Sit Modbus se opird o sbérnici RS-485, kterd propojuje skupinu programovatelnych au-
tomatid a Fidici pocitac. Povely a odpovédi mezi #idicim pocitacem a programovatelnymi au-
tomaty mohou byt vyméiovany bud binarné jako posloupnosti osmibitovych slabik (RT'U mod)
nebo jako texty sloZené ze sedmibitovych znaka (ASCII mo6d). Ve druhém piipadé je kazda
slabika p¥i pfenosu reprezentoviana dvojici hexadecimalnich ¢&fslic, zprava zacina stiednikem a
konéi pfechodem na zacatek nové fadky. Vyhodou je moznost sledovani ¢innosti sité béznym ter-
minalem nebo emulatorem terminalu (s potfebnym pievodnikem elektrickych tirovni). Vlastni
pfenos je asynchronni, typicka p¥enosova rychlost je 9600 b/s. Ochranu proti chybam zajistuje
v ASCIT mo6du podélné parita (LRC), v binarnim moédu je vyuzivan Sestnactibitovy cyklicky
kéd CRC-16. Povely jsou obvykle potvrzoviany odpovédi adresovaného tadice.

prikaz

’ADDR‘ FCE ‘ DATA ‘ CRC ‘

odpovéd

’ADDR‘ FCE ‘ DATA CRC

Obrézek 4.6: Forméat piikazu a odpovédi v siti Modbus

Vétsina piikazii a odpovédi protokolu Modbus mé& malou délku a jednoduchou struk-
turu (obr.4.6). Typicky obsahuji adresu programovatelného automatu (i u odpovédi), &slo
pozadované funkce, jeji parametry a zabezpecovaci kod. Zadavaji programovatelnému automatu
pozadavek na sepnuti adresovaného kontaktu nebo nastaveni hodnoty proménné, ptrec¢teni hod-
noty adresovaného vstupniho binarntho signdlu nebo proménné, ap.. Odpovédi je informace
o proveden{ pozadované akce, hodnota vstupnfho signdlu nebo proménné. Urcitou vyjimkou
jsou del8i zpravy, ty pfedavaji programovatelnému automatu program, ktery potom automat
autonomné vykonava (tedy napf. sekvenc¢ni logickou funkci definujici vztahy mezi vstupnimi
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bindrnimi signaly a generovanymi vystupy, pfipadné doplnénou o generovani ¢asovych prodlev
a reakci na né).

Devitibitova multipocditac¢ova sbérnice Intel

Vyhodou asynchronn{ komunikace pouzité u sité Modbus je dostupnost asynchronntho sériového
rozhrani na vétsiné jednocipovych mikropocitacd nebo pomérné piijatelnd moznost realizace
takového rozhrani programové. Jednoducha asynchronni komunikace na sbérnici propojujici
fadu mikropodcitaci ma vsSak i sva tskali. Nejvaznéjsim je piidavnd zatéz, kterou generuje
komunikace na sbérnici ve v8ech pfipojenych mikropoéditacdich, a to i téch, které se dané
komunikace neztcastni.

Omezeni této pridavné zatéze vyzaduje doplnéni komunika¢niho fadi¢e o schopnost ignorovat
zpravy, které nejsou danému mikropocitaci uréeny. Musime vsak dovolit pifjem zprav, které mu
urceny jsou. Technickd podpora takové funkce vyzaduje odlisit adresa¢ni informaci (obvykle
kratkou) od vlastniho textu zpravy (obvykle del§iho), generovat preruseni (¢ekani na piijem
znaku nebudeme asi uvazovat) pro pifjem adresacni informace a dat procesoru Sanci vypnout
preruseni pro text zpravy. V praxi se setkime se dvéma feSenimi tohoto problému.

f{eéeni, které pouzivajl mikropocitace Motorola, se opird o moznost vypnout generovin{
preruseni asynchronnim rozhranim na zédost, kterou vyda procesor, jakmile rozpozné, Ze mu
dané zprava neni ur¢ena (obr.4.7). PferuSeni musi byt opé&t povoleno po ukonceni zpravy. To
zajisti obvod rozhrani autonomné, kdy#z zjisti klid na sbérnici delsi, nez kolik odpovidé jednomu
prenesenému znaku. Spravné funkce tohoto schématu ovSem vyzaduje, aby vysilajici stanice
nevkladaly do vysilanych zprav prodlevy (pfijimac by zbytek zpravy nespravné analyzoval jako
zaCatek zpravy nésledujici), a aby stanice pfed zahdjenim vysilani ponechavaly na médiu po
dostatecné dlouhou dobu klidovy stav.
MOTOROLA T

L L - L LT

adresa/funkce data adresa/funkce

INTEL
1 0 0 1

T W e LT

adresa/funkce data adresa/funkce

Obrazek 4.7: Multiprocesorovi komunikace Motorola a Intel

Alternativnim feSenim problému je doplnéni dalsiho, devatého, bitu ke kazdému osmibito-
vému znaku pfenaSenému po sbérnici (Intel 8051). Tento devdty bit odlisuje dilezitou adresacni
informaci od vlastniho textu zprévy. Asynchronni rozhrani lze uvést do stavu, kdy generuje
pferuseni pouze pii pfijmu znaku s jednotkovym devatym bitem. Pokud se mikropocita¢ na
zékladé prijaté adresa¢ni informace rozhodne prijmout i zbytek zpravy, staci, kdyz prevede
asynchronni rozhrani do stavu, kdy generuje preruSeni po kazdém pifijatém znaku.

Devitibitova komunikace nemé& nevyhodu citlivosti na c¢asové prodlevy v prenéSenych
zprévach (vysilajici mikropoé&ita¢ mize mit na starosti mnohem dilezitéjsi ¢innost, nez je bez
prodlev vyslana odpovéd nadfizenému Fidicimu systému), zaplatime za to v8ak jednim bitem
navic na kazdy pfenadfeny znak. Typickym formatem znaku je start-bit, osm datovych biti,
devaty tidici bit a jeden stop-bit.
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Bitbus

Asynchronni pfenos lze snadno realizovat, jeho nevyhodou je nizkd efektivita (na jeden znak
musime pfenést start-bit, osm datovych bitd, pfipadny devaty bit a jeden az dva stop-
bity). Dalsim problémem je transparence prenéSenych dat, zajisténi, ze pfijimal zacinajici
pfijimat v libovolném okamziku spravné rozpozné zacatek a konec prenasené zpravy (zajisténi
transparence oznacenim zacatku kazdé zpravy (adresy) nastavenym devatym bitem je vyhodou
devitibitové komunikace).

Potiebu alesponn dvou synchroniza¢nich bitti na jeden p¥eneseny znak u asynchronniho
prenosu eliminuje prenos synchronni, u kterého jsou prenaseny pouze datové bity. Hlavnim prob-
lémem synchronniho pienosu je rozpoznani za¢atku a konce zpravy (a sou¢asné i zajisténi trans-
parence) a udrZeni bitové synchronizace mezi vysilatem a p¥ijimacem bez ohledu na pfenasSené
data. Bitova synchronizace vyzaduje dostateénou frekvenci napétovych zmén v pfenaSeném
signalu (problém vznika pifi pfenosu dlouhych posloupnosti nul nebo jednicek). Znakova syn-
chronizace (spravné ¢lenéni bitti na znaky a rozpoznani zacatku zpravy) je obvykle zajisténa
vy¢lenénim zvlastniho znaku (znak SYN kodu ASCII), ktery oznacuje zacatek zpravy. Trans-
parenci lze zajistit vy¢lenénim znaku pro konec zpravy (napt. znak EOT kodu ASCII) a pre-
fixaci tohoto znaku v pfenasenych datech jinym vy¢lenénym znakem (znak DLE kodu ASCIT).
Protokoly tohoto typu oznacujeme jako znakové-synchronni, vyzaduji vybaveni synchronniho
rozhranf obvody pro bitovou a znakovou synchronizaci, a dnes se s nimi jiz prakticky nesetkame.

Vyhodnéjsi vlastnosti nez znakové synchronni protokoly maji protokoly bitové-synchronni,
které technickymi prostfedky odlisi zacatek a konec zpravy od textu, a dovoli pfijimaci
spravneé se synchronizovat i pii pfenosu dlouhych posloupnosti nul (dlouhé posloupnosti jedni¢ek
lze eliminovat vhodnym kodovanim, napi. kodem NRZI). Typickym piedstavitelem takovych
protokolii (vychazeji ze spole¢ného zakladu, kterym je protokol HDLC - High Level Data Link
Communication) v oblasti mikropoé&itac¢ové komunikace je protokol Bitbus firmy Intel.

Pfenosovym meédiem sité Bitbus je dvoudratové vedeni odpovidajici RS-485. Data jsou
pfendSena rychlosti 375 kb/s (segment sbérnice pak muze mit délku 330 m), nebo 62.5 kb/s
(segment sbérnice pak miize byt dlouhy az 1300 m) v koédu NRZI. Pfenagené ramce zahrnuji
adresu podfizené stanice (v piikaze i v odpovédi), Fidici informaci (¢islo pfenéSeného ramce a
¢islo potvrzeni), vlastni pfedavana data a zabezpeceni cyklickym koédem. Struktura prenasené
zpravy zahrnuje identifikaci odesilajiciho a adresovaného procesu, protokol predpokladé komu-
nikaci mezi mikropocitaci s paralelnim zpracovanim procesti nad jadrem realného casu.

| FLAG | ADDR | CNTR | CRC | FLAG |

LENGTH
MT| se [ DE[TR]
NODE ADDRESS
SRC TASK | DST TASK
COMMAND /RESPONSE

data

Obrézek 4.8: Forméat ramce a zpravy v siti Bitbus

Vyhodou komunika¢niho protokolu Bitbus je dokonalé zabezpeeni pfenosu a dobra efek-
tivita (okénkové potvrzovaci schéma). Nepiijemnou nevyhodou je fakt, Zze neni podporovan
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komunika¢nimi fadi¢i jedno¢ipovych mikropod¢itaci. Vyjimkou byl mikropoéitac Intel 8044, coz
byla kombinace jednoc¢ipového mikropocitace fady 8051 a obvodu bitové-synchronniho sériové
rozhrani pro Bitbus nebo pocita¢ National Semiconductor HP16083, ktery je vybaven obvo-
dem rozhrani HDLC (uré¢enym pro podporu protokolu LAPD zafizeni ISDN). Pokud chceme
tento protokol pouzit u jiného mikropoéitace, nezbyva, nez pripojit vnéj$i komunika¢ni fadic,
napfiklad bé&zny dvoukandlovy Zilog 85C30.

Protokol Bitbus neni (pfes jeho nedostate¢nou podporu u bé&znych jedno¢ipovych mikropo-
¢itact) pouhym firemnim standardem. Na pouZiti protokolu Bitbus je zaloZena linkovéa vrstva
standardu sbérnice pro propojeni lékaiskych piistroji luzka pacienta MIB (Medical Information
Bus) - P1073. Data jsou kodovana do signdlu NRZI a pfenasena rychlosti 375 kb/s.

Fieldbus

Vedle "de facto"standardu v oblasti komunika¢nich protokolt pro ¥{dici systémy na sbérnici
RS-485 vzniklo nékolik doporuceni pro fizeni pifenosu a fizeni pfistupu. Tyto standardy jsou
oznacovany jako Fieldbus. Pati{ sem mezinarodni standard IEC Fieldbus, francouzsky standard
FIP (Factory Instrumentation Protocol), némecky standard PROFIBUS (PROcess Fleld BUS)
a mezindrodni standard ISA SP50.

Tato doporuceni definuji fyzické vlastnosti pfenosu, protokol linkové vrstvy a fizeni pFistupu
k médiu, a vyuziti sbérnice v aplikaci. Na fyzické trovni jsou definovany prenosové rychlosti,
pocet zaifzeni na sbérnici, oddéleni zaiizeni od sbérnice, kédovani dat a redundance. Na
aplika¢ni arovni jsou definovany typy a formaty zprav a Casové (doba odezvy) a vykonové
limity (pocet zprav za sekundu).

Pifenosové rychlosti se pohybuji u téchto norem v rozsahu od 31.25 kb/s do 2.5 Mb/s.
Na sbérnici maze byt pfipojeno nejvyse 32 zafizeni, pouze FIP dovoluje az 256 zafizeni.
Zafizeni jsou pfipojovana ke (stinéné) sbérnici RS-485 izolované, alternativnim médiem je mimo
PROFIBUSu opticka hvézda, u IEC Fieldbus a u ISA SP50 i radiovy kanal. Pro pfenos jsou data
obvykle kodovana diferencidlnim kédem Manchester (nule odpovida orientace hrany shodné
s hranou predchozi, jedni¢ce orientace opatné). Normy IEC Fieldbus, PROFIBUS a ISA SP50
predpokladaji redundantni zdvojeni sbérnice.

Piistup k médiu byva volitelné centralni (Polling) nebo distribuovany (Token Passing),
zabezpecCeni prenosu je potvrzovacim schématem, PROFIBUS se opird o podélnou paritu, ISA
SP50 o cyklicky kod CRC-16 nebo CRC-32. Ve forméatech aplikac¢nich zprav se doporuceni lisi,
doby odezvy jsou v rozmezi 25 az 100 ms.
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CAN

Na zé&vér piehledu komunika¢nich protokoli (a ptredchazejictho pfehledu elektrickych stan-
dardi) si uvedeme komunika¢ni sbérnici navrzenou pro komunikaci mezi zafizenimi v automo-
bilech navrzenou firmou Bosch. Komunikaéni protokol vyuziva ponékud modifikované sbérnice
RS-485 (Feseni kolize vice vysilacl ve prospéch dominantniho).

Rizeni sbérnice CAN se opird o pfenos dvou urovni signalu, jedna je oznafovana jako
dominantni (D), druha jako recesivni (R). Soucasné pfivedeni vice signali na sbérnici mé
jako vysledek recesivni (R) urovein pouze tehdy, maji-li v8echny piivedené signaly recesivni
urovei. Jediny signal s dominantni (D) trovni dava dominantni (D) arovei na sbérnici. Jedna se
o princip, ktery zname u logickych obvodi jako funkeci Wired-OR (dominantni tirovni odpovidé
nula, recesivni urovni jednicka).

Data jsou pfedavana v kratkych ramcich, kratké zpravy jsou konecéné typické pro komunikaci
u vétSiny Fidicich systémi, délka prfeddvané zpravy muze byt nejvySe osm znakid. Struktura
ramce je znacné odlisna od béznych komunikaénich protokoli, uvadi ji obr.4.9.

r mec

—_
Y

< e s - - of o

IDENTIFIER RTR CONTROL DATA CRC ACK

Obrazek 4.9: Format ramce siti CAN

Dominantni bit Start-of-Frame oznaCuje zaCatek predévané zpravy. Je nésledovan je-
denéctibitovou identifikaci zpravy a jednobitovym polem RTR (Remote Transmition Request),
které odliguje zpravu s daty (bit RTR ma dominantni arovent) od pozadavku na vyslani dat
jinou stanici (bit RTR ma& recesivni aroven). Cela posloupnost dvanacti bit slouzi pro arbi-
traZz na sbérnici, zpravy (a pozadavky na jejich pfenos) s vyssi hodnotou identifikace (jednicka
kodovana jako D, nula jako R) maji pfednost, pfi shodné identifikaci ma zpréva prednost pred
pozadavkem. Bit RTR mé4 funkci odpovidajici bitu R/W u sbérnice 12C, recesivni tiroveit bitu
RTR "predéava sbérnici"adresované protistanici.

Sestibitove pole Control informuje o délce nésledujiciho bloku dat (v bitech, pole dat
miize mit délku 1 az 64 biti), dva bity jsou vyhrazeny pro budouci rozsifovani funkei. Data
jsou prendfena pocinaje nejvyznamnéjsim bitem. Pfenos je zabezpecen patnactibitovym BCH
kodem. Ten dovoluje zajistit blok dat do délky 112 bita (vyuZito je pouze 84 bitt), mé
Hammingovu vzdalenost Sest bitt a dovoluje detekovat az pét samostatnych chyb v rdmci a
v8echny chyby v lichém poctu bitt. Zbytkova chybovost pFenosu je 3*10-5, vzhledem ke kontrole
struktury ramce je vSak jeSté nizsi. Vysilani ramce konéi recesivnim bitem CRC Delimiter.

P#ijem ramce musi potvrdit alespon jeden z piijemct dominantni trovni bitu ACK.
Nésledujicim recesivnim bitem ACK Delimiter a sedmibitovym recesivnim polem End-of-Frame
prenos ramce kondi.

Pro zajisténi bitové synchronizace piijimace (pfijimadi) s vysilatem je za kazdou posloup-
nost péti bitit se shodnou drovni vkladan bit s trovni opa¢nou (modifikace bit-stuffingu).
Posloupnost Sesti dominantnich a Sesti recesivnich bitt dovoluje pFijimaci indikovat chybovy
stav a testovat akceptovani tohoto stavu vysflacem.

Pro rozhrani CAN existuji specializované obvody a najdeme je i u fady mikropoditaca
integrované piimo na ¢&ipu. Jako pifklady radic¢ti si miazeme uvést obvody Intel 82526 a
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Philips PCA82C200. Jako pfiklady mikropocitaci vybavenych rozhranim CAN si miZeme
uvést Philips PCB80C592 (modifikace PCB80C552 s rozhranim CAN namisto I2C) a Motorola
MC68HC05X16.

Nejjednodussim zpusobem lze piipojit fadic CAN nebo mikropocita¢ vybaveny timto
rozhranim na sbérnici RS-485 podle obr.4.10, v automobilovych aplikacich je pozadovano
oddéleni vystupl vysflace vnéj$imi tranzistory a pfidavné ochrana vstupt.

PCB80592

CTX0 CTX1 CRX0 CRX1

240 H] H] 0 - 1k5

+5V

750

120 CAN BUS Ij 120

Obrézek 4.10: Sbérnice CAN

Dal8im moznym prenosovym prostiedim je optickd hvézda, jako prevodniky elektrického
signalu na svétlo 1ze pouzit napt. transceivery typu HBFR-05011.

PCB80592

CTX0 CTX1 CRX0 CRX1 REFOUT

BS170 I

56 +5V +5V 1
\ \
HBFR - 0501
' '
OPT.STAR

Obrazek 4.11: Optickd hvézda CAN
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4.3 Sériové sbérnice

Jako sériové sbérnice obvykle oznacujeme propojovaci systémy, které spojuji mikropocitac
s pomocnymi obvody v rdmci jednoho zafizeni. Sériova sbérnice Setfi pocet vyvodl procesoru
a perifernich obvodi, zjednoduSuje konstrukci. Je typicky tvofena dvojici signalovych vodici.
Jeden pFenési hodinovy signal, hrany hodinového signilu definuji ¢asové okamziky, ve kterych
jsou na druhém vodidi presentovany jednotlivé bity pFenaSenych dat.

Se sériovymi sbérnicemi se setkdvame u procesorti, které (tieba s ohledem na pocet vyvodu,
napt. Philips 83C752) nemaji vyvedenu sbérnici paralelni, nebo u aplikaci, ve kterych by pouziti
paralelni sbérnice vedlo na nepfijatelné zvyseni ceny obvodi a slozitosti, a tim i ceny spoje. Pro
nékteré obvody, jako jsou malé paméti EEPROM (napf. NM93C46) je pouziti sériové shérnice
typické. Sériova sbérnice je pochopitelné pomalejsi nez sbérnice paralelni.

Synchronni pfenos po sériové sbérnici je z obvodového hlediska jednodussi nez p¥enos asyn-
chronni. Navic lze vhodnym ovladdanim hodinového signalu zajistit vzajemnou synchronizaci
vysilace a pfijimace (pozdrzeni vysilade na dobu potfebnou pro pfevzeti nebo zpracovani pii-
jatého znaku) nebo arbitraz v konfiguracich s vice fadici.

Motorola SPI

Jednoduchou sériovou sbérnici, oznac¢ovanou jako SPI (Serial Peripheral Interface) najdeme
u mikropocita¢t firmy Motorola (fady MC68HC05, MC68HC11, MC68HC16). Sbérnice je
typicky pouzivana pro pfipojeni perifernich obvodii (nebo podfizenych mikropocitaia) k jed-
nodipovému mikropod¢itaci na desce spoje. Je tvofena trojici signald. Hodinovy signal SCK
(Serial Clock) je generovan fadi¢em (mikropocitatem), signaly MOSI (Master Out/Slave In) a
MISO (Master In/Slave Out) propojuji posuvné registry fadice a podfizeného obvodu do kruhu
(obr.4.12). Podfizeny obvod musi byt aktivovan signalem SS (Slave Select); vyvod SS dovoluje
pripojit k jednomu Fadidi vice podfizenych obvodii (za cenu vice adresa¢nich signalt a piipadné
i vnéjsi adresacni logiky).

MASTER SLAVE
8-BITOVt | MISO MISO | 8-BITOVY
POSUVNt REGISTR POSUVNt REGISTR
‘ MOSI MOSI ‘
HODINY | SCK SCK |
SPI
| 5 5 |

Obrazek 4.12: Sériova sbérnice SPI

Vlastni pfedani dat je velmi jednoduché, operace nad SPI zaméni idaje v datovych registrech
fadice a podfizeného obvodu. Pfesun je f{zen hodinami mikropocitace a je velmi rychly, napft.
mikropoéita¢ MC68HC11 jako fadi¢ dovoluje vybér z frekvenci 62.5, 125 a 500 kHz, nebo 1 MHz.
Aby bylo mozné p¥ipojit i obvody, které neodpovidaji jednoznacné volbé polarity hodinového a
datového signélu, lze polaritu signalu SCK a polaritu datovych signald MOSI a MISO na strané
fadi¢e nastavit (obr.4.13).
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Obrazek 4.13: Signaly sériové sbérnice SPI

Sbérnice SPI ztstala omezena na produkty vyvinuté firmou Motorola. Pro informaci
uvedeme nékolik perifernich obvodi ovladanych po sbérnici SPI:

MC14489 - budi¢ segmentového zobrazovace LED,
MC14499 - dekoédér/budi¢ sedmisegmentového zobrazovate LED,
MC145453 - budi¢ nemultiplexovaného zobrazovace LCD,

MC145000/1 - budi¢ multiplexovaného zobrazovace LCD,
MC68HC68T1 - hodiny realného Casu a pamét RAM,
MCM2814 - pamét EEPROM 256*8,

MC145040/1 - jedenactivstupovy osmibitovy A/D pfevodnik,
MC145050/1 - jedenactivstupovy desetibitovy A /D pievodnik,
MC144110/1 - Sesti/¢tyFnasobny Sestibitovy D/A pfevodnik,
MC14515x - obvody pro kmito¢tovou syntézu PLL,

Kromé uvedenych obvodi lze na sbérnici SPI pFipojit i univerzalni obvody jako:

T4HC595 - osmibitovy posuvny registr (Serial-In/Parallel-Out),
T4HC589 - osmibitovy posuvny registr (Parallel-In/Serial-Out)
MicroWire

Ponékud univerzalngjsi pouziti nez sbérnice SPI mé sbérnice MicroWire firmy National Semi-
conductor. Sbérnice dovoluje pfipojit skupinu perifernich obvodi k nadfizenému fadi¢i (mikro-
poditaci). Sbhérnice je tvofena trojici vodi¢i SK, SO/DI a SI/DO. Hodinovy signal SK idi pfenos
po dvou datovych vodi¢ich. Prvni propojuje vystup fadi¢e SO (Serial Out) se vstupy DI (Data
In) perifernich obvodii, druhy pFipojuje vystupy DO (Data Out) perifernich obvod na vstup
SI (Serial In) Fadice. Typické p¥ipojeni paméti EEPROM typu NM93C46 k Sestnactibitovému
mikropocita¢i National Semiconductor HPC 16083 uvadi obr.4.14.

K jednomu fadi¢i lze pfipojit skupinu perifernich obvodi. Vybér periferniho obvodu, se
kterym Fadi¢ komunikuje, vyzaduje pouziti dalsich - vybérovych vodi¢i CS (a piipadné i
dekodéru adresy). Polarita hodinového signalu a ¢asovani datovych signalii je na rozdil od SPI
pevné definovano, urovné na datovych vodi¢ich SO/DI a SI/DO se méni se sestupnou hranou
hodin SK, signély jsou ¢teny s nabéznou hranou hodin SK (obr.4.15).
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HPC SO DI
16083
SK SK 93C46
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Obrazek 4.14: Pfipojeni paméti EEPROM sériovou shérnici Microware
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Obrazek 4.15: Signaly sériové shérnice Microware

Sbérnice MicroWire se podobé sbérnici SPI, neni vSak pevné definovana délka pfedévaného
slova (obvykle se jednéa o celo¢iselny nasobek délky posuvného registru, ten je napf. u pro-
cesorit National Semiconductor COP800 dlouhy ¢tyfi bity). Data jsou piedavana jako pouhé
posloupnosti bitit pouze u nejjednodussich obvoda (napt. fadi¢ zobrazovace COP470), vétsina
perifernich obvoda predpoklada zpravu s uréitou strukturou, je definovan primitivni protokol.
Po pocateéni nule (nulach) néasleduje synchroniza¢ni jednicka, identifikdtor pozadované funkce
a/nebo adresa a kone¢né predavané data. Kazdé pole méa délku specifickou pro dany periferni
obvod.

Jako ptiklad ,protokolu si uvedeme ovladani paméti EEPROM NM94C56. Tento protokol
pouziva piikazy (bitové posloupnosti):

Start Kod Adresa Data
READ Cteni slova 1 10  A5-A0 D15-D0

WRITE zapis slova 1 01  A5-A0 D15-D0
WRAL  zapis do v8ech slov 1 00 Olxxxx D15-D0
WEN povoleni zapisu 1 00  1lxxxx
WDS zékaz zapisu 1 00  00xxxx
ERASE  smazani slova 1 11 A5-A0
ERAL smazani celé paméti 1 00  10xxxx

Pozn.: U operace ¢teni po zadani adresy fadi¢em vysila data periferni obvod.

Sbérnici MicroWire najdeme u mikropo¢itac¢i National Semiconductor (COP800/820/880 a
u fady HPC). Rada perifernich obvodi, jejichz ovladant odpovidé sbérnici MicroWire, zahrnuje
obvody, které jsou Casto vyuzivany i v aplikacich mikropoé¢itact jinych firem, kde , komunika¢ni
protokol“ realizujeme programoveé:
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ADCO0831 - jednokanalovy osmibitovy A/D pfevodnik
ADCO0834 - ¢tytkanalovy osmibitovy A/D prevodnik

ADCO0852 - D/A pievodnik s komparatorem a multiplexerem
ADCO0854 - D/A pFevodnik s komparatorem a multiplexerem
MM5483 - fadic LCD, 31 segmentt

NM93C46 - pamét EEPROM 64*16 / 128*8

NM93C56 - pamét EEPROM 128*%16 / 256*8

NM93C66 - pamét EEPROM 256*16 / 512*8

T4HC595 - osmibitovy posuvny registr (Serial-In/Parallel-Out),
74HC589 - osmibitovy posuvny registr (Parallel-In/Serial-Out)

7 hlediska univerzalnosti pouziti i z hlediska standardizace mé nejvétsi prakticky vyznam
sbérnice I2C (Inter-Integrated-Circuit Bus) vytvofend firmou Philips. Podporu sbérnice 12C
nalezneme u procesori této firmy (80C528, 80C552, 83C752) ale i u procesort jinych vyrobct
(Motorola MC68HCO05E0, MC68HCO5T7).

SDA
SCL

SCLK1 DATA1 SCLK2 DATA2
out out out out
in in in in

Obréazek 4.16: Struktura sbérnice 12C

Sbérnice je tvofena dvojici vodi¢id, na kterych je v klidovém stavu zvySovacimi odpory

udrzovano kladné napéti (obr.4.16). Jeden z vodici, znaceny SCL, pfenasi hodinovy signal,
druhy, znaceny SDA, slouzi synchronnimu pienosu dat (obr.4.17). Budice s otevienym kolek-
torem umoziuji, aby sbérnice byla vyuzivana skupinou rovnopravnych fadi¢ii (multi-master
konfigurace); odpovidajici arbitrazni protokol, ktery fesi pridéleni sbérnice p¥i sou¢asném poza-
davku vice fadi¢d si popiSeme pozdé&ji.

START STOP
Vigééw/D7><D6><D5><D4><D3><D2><D1><DO/ \
scL
vysilac 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SDA ACK
pFijimag

Obrazek 4.17: Signaly sbérnice 12C
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Komunikaci zahajuje fadi¢ prvkem START (sestupné hrana signalu SDA pii arovni HIGH
signalu SCL). Osmibitovy znak je vysilan po vodi¢i SDA pocinajic nejvyznamnéjsim bitem (na
rozdil od bézné sériové komunikace), aroveir na vodi¢i SDA musi ztstat stabilni po dobu trvani
urovné HIGH signalu SCL. Vyslany znak je potvrzovan pfijimacem stazenim signalu SDA na
arovein LOW v dobg, ktera odpovida devatému bitu (prvek ACK).

Piijima¢ mize pozastavit vysila¢ podrzenim signalu SCL na trovni LOW (prvek HOLD).
To se tykd kazdé periody signalu SCL a pozastaveni miZe vyvolat libovolny prvek sbérnice.
Sestupna hrana signalu SCL navic synchronizuje generatory signédlu SCL vsech pfipojenych
prvki.

Norma I2C definuje, na rozdil od MicroWire, i format pfenaSenych dat, jejich potvrzovani
a predavani fizeni mezi u€astniky komunikace. Po vyslan{ prvého znaku, jehoZ vyznamnéjsich
sedm bitd adresuje podfizeny obvod, mutze pokracovat ve vysilani dalSich znakd jak radi¢ tak
podfizeny obvod. Smér pFenosu dalsich znakd je uréen osmym bitem, droven LOW indikuje
vysilani Fadi¢e (funkce WRITE), aroven HIGH indikuje vysilani podfizeného obvodu (funkce
READ). Komunikaci ukon¢uje fadi¢ prvkem STOP (nédbézné hrana signalu SDA p#i trovni
HIGH signalu SCL).

V pfedchozim odstavci jsme si uvedli, Ze prvy znak adresuje podiizeny periferni obvod.
Piitfazeni adres je pfitom urceno jednotlivym typtim perifernich obvod vyrobcem, kazdy typ
obvodu mé ¢ast adresy pevné definovanou, zbylé bity lze nastavit zapojenim adresaénich vyvodu
obvodu. Podobné jako u shérnic SPI a MicroWire si uvedeme nékolik obvodt uZite¢nych pro
univerzilni aplikace spolu s jejich adresami (pismeno a v tabulce adres odpovidad hodnoté
nastavené zapojenim piislu§ného adresac¢niho vyvodu obvodu, bit A0 zadava smér pirenosu):

A7 A6 A5 A4 A3 A2 Al

PCF8574 - osmibitovy vstup/vystup 0 1 0 0 a a a
PCF8577 - 64-segmentovy fadi¢ LCD 0O 1 1 1 0 1 0
PCF8578 - fadi¢ bodového L.CD 0 1 1 1 1 0 a
PCF8582A - pamét EEPROM 256*8 1 0 1 0 a a a
PCF8583 - hodiny/kalendaf a pamét RAM 1 01 0 0 0 a
PCF8591 - osmibitovy A/D, D/A p¥evodnik 1 0 0 1 a a a
SAA3028 - piijima¢ kodu RC5 (infra) o 1 0 0 1 1 0
TDA8444 - osminasobny D/A pfevodnik 0 1 0 0 a a a

Pro aplikace z oblasti spotfebni elektroniky (audio, video) a telekomunikaci maji firmy Philips
a Siemens v fadach obvodi PCF, SAA, TDA, TEA a TSA mnoho prvka fizenych shérnici 12C.

Samotné jednoduché adresace prvym znakem neposkytuje dostateénou pruznost. Adresaéni
moznosti sbérnice 12C jsou dale rozgifeny moznosti pouzit dvouznakové adresy. Adresa zacinajici
znakem 00y adresuje vSechny obvody na sbérnici (General Call Address — broadcast adresa),
jeji druhy znak definuje funkci, ktera je vyzadovana na strané pfijimacu (reset, programovani),
nebo identifikuje vysila¢. Prefix 01y slouZi jako prefix béZného provozu a dovoluje zefektivnit
praci prvki, které realizuji obsluhu I2C programové. Prefix 02 dovoluje pfipojit pfijimace
odpovidajici starsimu standardu CBus, prefixy 035 - OFy dovoluji dalsi rozsifovan{ funkci.
Kone¢né, adresy s prvym znakem F8y — FFp podporuji desetibitovou adresaci (posledni tii
bity znaku jsou nejvyssimi fady adresy, zbyvajicich sedm biti adresy je ve druhém znaku).

Dulezitou sou¢asti protokolu 12C je arbitraz v konfiguracich s vice fadi¢i (obr.4.18). P¥istup
libovolného Fadice na sbérnici, kterda je v klidovém stavu (jednotkova trovein signalit SCL i
SDA po dobu alesponl tyqy) je zahdjovan sestupnou hranou signalu SDA. Pokud je prvek
START generovan soucasné vice fadici, je nutné vybrat jeden, ktery smi sbérnici pouzit. Nutnou
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START

SDATAL L/—Jfadié 1 ztraci pFistup na sbhérnici
SDATA?2 M

sCL 1 2 3 4 5 6 7 8

Obrazek 4.18: ArbitradZ na sbérnici 12C

podminkou arbitraznf procedury je synchronizace hodinovych signalti generovanych fadici, které
soupefi o sbérnici. Je zajisténa stejnym zpiisobem jako synchronizace rfadi¢e s podiizenym
obvodem: fadi¢, ktery ukoncil fazi LOW hodinového signdlu SCL musi poc¢kat na ptrechod
signalu SCL do arovné HIGH. Vlastni arbitraz se opird (podobné jako synchronizace hodinového
signalu) o funkci sbérnice s otevienymi kolektory. Radi¢, ktery v dobé faze HIGH hodinového
signalu ¢te na datovém vodici iiroveil, kterou sdm generuje, smi pokracovat v komunikaci. Radié,
ktery generuje uroven HIGH ale ¢te uroven LOW, musi pfenos ukoncit a pokusit se o pfrenos
pozdé&ji. Jedné se tedy systém s prioritnim p¥istupem, zpravy s nizsi adresou (nebo identifikact
funkce) jsou predavany prednostné.

VYSLZN«

M [s] slave w| | data | | data | [P]
s
Pz JEM

Y 5 T — [ATP]
S (Al data | | data |

KOMBINACE (VYS(LZN« + Pz(JEM)

M |S | slave ‘Wl | data | |S | slave | R| E

S |A| data |

Obrazek 4.19: Pfedavani dat po sbérnici 12C

Vlastni pfenos dat mezi fadic¢em, ktery ziskal pfistup ke sbérnici, a podfizenou stanici je
definovan jednoduchym protokolem (obr.4.19). Ten, vedle potvrzovani devatym bitem, dovoluje
predat sbérnici podFizené stanici pro prenos dat. Radic, ktery jednou sbérnici zisk4, si ji mize,
po zopakovani prvku START a pozitivnim vysledku arbitraze, podrzet i pro dalsi pFenos.

Pfenosova rychlost je urcena hodinovym signalem, mize byt u standardnich obvodi az
100 kb/s (Standard Mode), novéjsi obvody dovoluji jit az na 400 kb/s (Fast Mode). Spodni
hranice neni omezena, obvody I12C lze ovladat i programem na paralelnim I/0 rozhrani (podobné
jako obvody SPI nebo MicroWire).

Elektrické parametry rozhrani 12C dovoluji oddélit vyvody obvodd od vodi¢i sbérnice
odpory 300 € a chranit je tak pfed napétovymi Spickami.
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Parametr Standard Fast
min ‘ max || min | max

Uroveii vstupu LOW | V. 05 15]-05] 15 V
Urovei vstupu HIGH | Vi 3.0 3.0 \Y%
Uroven vystupu LOW | Vg, 0.4 04| V
Proud vstupu L -10 10 || -10 10 || pA
Kapacita vstupu G, 10 10 | pF
Kapacita sbérnice Cy 400 100 | pF
Kmitocet SCL fser 0] 100 0| 400 || kHz
Urovei LOW SCL trow | 4.7 1.3 s
Urovenr HIGH SCL taem | 40 0.6 s
Cas nabéhu tr 1000 300 | ns
Cas dobéhu tp 300 300 | ns

Tabulka 4.1: Elektrické parametry rozhrani 12C
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5. Analogové vstupy a vystupy

Jednodipové mikropoditace a tadice jsou urceny pro aplikace, které zpracovavaji a produkujf
analogové signdly. Je tedy pfirozené, Ze jsou bud piimo vybavovany analogové-Cislicovymi a
¢islicové-analogovymi pfevodniky, nebo Ze tyto pfevodniky najdeme mezi jejich podplrnymi
obvody.

V této kapitole si budeme vSimat vybaven{ a prvki, které se pouzivad v oblasti mé¥ici a
fidici techniky, stranou nechame prvky, které souvisi s telekomunikacemi (DTFM generatory
a prijimace, PCM pfevodniky), domaci elektronikou (¢islicové fizené potenciometry, filtry) a
hlasovou komunikaci (Fe¢ové procesory).

5.1 Aproximac¢ni A/D pievodniky

Moderni jednocipové mikropocitace a fadice jsou bézné vybavovany vicevstupovymi aproxi-
ma¢nimi A /D pfevodniky. Jejich typickou vnit¥ni strukturu si pfedstavime na p¥ikladé pFevod-
niku mikropoé¢itace Siemens SAB80C515/535 na obr.5.1.

radi¢ a stavovy
registr

ADCON @ fizeni

ANO — A/D pFevodnik
AN1 —
AN2 — vy
AN3 — d
AN4 — 1
AN5 — T
AN6 — CNTR hodnota
AN7 —
analogova
vstupni pamét 1
prepinac

|
\)’ AAGRI\IIEI; D/A D/A
ﬁ J - i
DAPR rozsa
N

generator referenniho napéti

Obrazek 5.1: Struktura A/D prevodniku mikropocitace SAB80C515/535

Bézny vicevstupovy A/D prevodnik se sklad4d z analogového piepinace vstupu (obvykle
osm aZz dvandct vstupil), analogové paméti (obvod Sample-and-Hold, oznacovany zkratkou
S/H) a vlastniho A/D pievodniku pracujictho zpravidla na principu postupné aprozimace.
Metoda postupné aproximace se opird o rekurzivni ptleni intervalu referen¢niho napéti a
jeho porovnévani s napétim vstupnim, algoritmus postupné aproximace je zpravidla realizovan
fadi¢em vlastniho A/D pievodniku. Aproximaéni pfevodniky mivaji rozliSeni osm, deset az
dvanact bith a jsou obvykle schopné zpracovat vstupni signal v intervalu referen¢niho napéti
s presnosti odpovidajici poloviné az jednotce nejniz§iho prevadéného Fadu. Prevodniky A/D
modernich mikropocitacl jsou schopné pirevést vstupni napéti na osmibitovy az dvanactibitovy
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udaj do 20 ps, u stargich A/D pievodnika (napf. ¢asto pouzivané vnéjsi prevodniky National
Semiconductor ADC0804, ADC0808 a ADC0809) musime pocitat s dobu pFevodu kolem 100 us.

Pievodnik mikropocitate SAB80C515/535 (ale i SAB80C517/537), ktery jsme si uvedli jako
piiklad (obr.5.1), je navic jesté vybaven programovatelnym déli¢em referen¢niho napéti (dvojice
¢tytbitovych D/A pievodniki). Tento déli¢ dovoluje realizovat pievod ve zvoleném podintervalu
referen¢niho napéti a zvysit tak v tomto intervalu rozligeni.

Pro vybér vstupniho kanalu a start pfevodu slouzi bity v fidicim registru, informaci
o ukonceni pievodu obvykle ziskdme ve stavovém registru a/nebo jako zadost o preruSeni.
Prevedenou hodnotu si mizeme ptecist v datovém registru.

U nékterych vnitinich A/D pievodniki analogovou pamét nenajdeme (piikladem mohou byt
mikropocitace Philips fady 83C552 s osmivstupovym desetibitovym pfevodnikem). V takovém
piipadé€ pak musime poéitat s moznymi chybami p¥i pfevodu ménicich se signalt a pfipadné je
v dalsim zpracovani naméfenych dat vyloucit.

Jinde je vnitini fadi¢ roz§ffen o moZnost spustit posloupnost pfevodi na jednom nebo
vice vstupnich kanalech. Pfikladem miize byt vnitini A/D pfevodnik mikropocitace Motorola
MC68HC11, ktery je vybaven ¢tyfmi datovymi registry. Lze do nich nahrit hodnoty ¢étyt
bezprostiedné nasledujicich méreni na jediném kandle, nebo bezprostfedné nasledujici méfeni
¢tyt kanali. Je dokonce mozné spustit kontinualni méfeni, v tomto rezimu najdeme v datovych
registrech hodnoty ¢tyf poslednich méfeni (na jednom nebo &tyfech kanélech).

Zcela vyjimecné se miizeme setkat s programovou realizaci algoritmu postupné aproximace.
Takové Feseni se opird o D/A prevodnik produkujici napéti, které komparatorem porovnavame
s napétim méfenym. Generovani srovnavaciho napéti D/A pfevodnikem Ffidi program. Vedle
postupné aproximace lze snadno realizovat i jinou aproximad¢ni metodu, napiiklad sledovani
(zména srovnavaciho napéti o jednotkové kroky). S programovou obsluhou se miizeme setkat
nejastéji ve stargich systémech, divodem byly rozdily v dostupnosti a v cené D/A a A/D
prevodniki. Obvody kombinujici D/A pievodnik a komparédtor s p¥epinafem vice vstupnich
kanalt vSak najdeme i mezi prvky pro sériovou sbérnici MicroWire (National Semiconductor
ADCO0852 a ADCO0854), zde je hlavnim dévodem snaha poskytnout obé funkce, A/D i D/A
prevodnik, v jediném pouzdie.

O néco vyse jsme se zminili o vnéjsich A/D pFevodnicich komunikujicich s mikropoéitacem
po sbhérnici MicroWire. ProtoZe se jedné o elegantni feSeni, uvedeme si zde zdkladni zapojent
s jednokanalovym pievodnikem National Semiconductor ADC0831 nebo jeho obdobou Texas

Instruments TLC549 (obr.5.2).
VCC
ADCfl/’ C

LK
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Obrazek 5.2: Pripojeni A/D pievodniku ADCO0831 k mikropo¢itaci

Data jsou na datovém vodi¢i D0 zvefejiiovana od nejvyssiho bitu, tak jak je poskytuje al-
goritmus postupné aproximace. U vicekanéalovych prevodnikii ADC0832, ADC0834 a ADC0838
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je nutné vstupnim kanalem DI nejdfive zadat pfevodniku parametry méfeni: méfeni proti zemi
(asymetricky vstup) nebo rozdilové méfeni (symetricky vstup), vysledek se znaménkem nebo
bez znaménka a ¢islo kanalu.

5.2 Integra¢ni A/D prevodniky

Pokud nam nezélezi na rychlosti pfevodu a pokud potiebujeme dosdhnout vyssi pfesnosti méfent
a vyloudit vliv rugivych signéli (¢islicového ,§umu® na spoji, véudypfitomného rusivého signalu
sité 50 Hz) obracime se obvykle k integra¢nim pfevodnikim.

Princip integra¢niho pfevodniku je velmi jednoduchy: proud tekouci do vstupu opera¢niho
zesilovace kompensujeme proudem, ktery nabiji kondensator zapojeny ve zpétné vazbé (obr.5.3).

-y, — ff fadic —— T.

et

ref

Obréazek 5.3: Integraéni pFevodnik

Primitivni metoda, kdy opakované nabijime vybity kondenzator (nulové napéti na vystupu
integratoru) na napéti referenéni (srovnéni zajisti kompardtor na vystupu integratoru) a
z potfebného casu uréujeme méfené napéti, zavisi na znalosti prfesné hodnoty odporu R a
kondensatoru C. Navic, ve hie je i kvalita kondenzatoru, 1épe feceno jeho dielektrika, které
musi mit zanedbatelnou hysterezi (bézné dielektrikum si pfi kratkodobém vybiti kondenzéatoru
zkratem ,pamatuje” predchozi polarizaci a na kondenzatoru se po rozpojeni zkratu objevi
zbytkové napéti), a vlastnosti operacniho zesilovace.

Chceme-li vyloucit vliv tolerance a zmén hodnot soucastek, miZeme srovnavat dobu
potfebnou k nabiti kondenzatoru méfenym napétim s dobou potiebnou k nabiti kondenzatoru
napétim referenénim. P#i pouziti kvalitnich prvki Ize i timto jednoduchym zptisobem dosdhnout
pfesnosti potfebné pro dvanéctibitovy pfevod.

Zjednodugeni prevodniku lze dosdhnout Gpravou zapojeni, p¥i které komparator srovnava
napéti na vystupu komparatoru s nulou. Kondenzéator, ktery jsme po pevnou dobu nabijeli
méfenym napétim, vybijeme na nulu referenénim napétim (s opacnou polaritou) a cyklus
opakujeme. Pomér mezi dobou nabijeni a dobou vybijeni odpovid4d poméru mezi mérenym
a referen¢nim napétim. Volime-li dobu nabijeni (té pochopitelné odpovidaji hodnoty soucastek)
s ohledem na pfevazujici rusivy signal (v Evropé 50 Hz, v Americe 60 Hz) jako nasobek jeho
periody (20 ms, resp. 16.66 ms) dosdhneme vylou¢eni vlivu rugivého signalu na vysledek méfeni.
Metoda je obvykle oznacovana jako metoda dvoji integrace. Pomérové méfeni vylucuje vliv
toleranci a zmén hodnot soucéstek. Kondenzator neni vybijen zkratem, podstatné se proto
snizuje vliv hystereze dielektrika.

Malou tpravou Tizeni, takovou, Ze méfené napéti pfivadime na vstup integratoru trvale
a pfivadény naboj kompenzujeme konstantnim proudem s opac¢nou polaritou pfividdénym
v pulsech ze zdroje referen¢niho napéti, se dostavame k metodé vyrovndvdni ndboje. Zakladni
metoda vyzaduje pouzit komparator s hysterezi: pokud napéti na vystupu integratoru vyboct
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z pasma necitlivosti na jednu stranu, bude kompenzacni proud zapnut, pokud vyboéi na
druhou stranu, bude vypnut. Spinani kompenza¢niho proudu zajisti pfimo vystupni signal
komparatoru, podil ¢asu, po ktery byl kompenza¢ni proud pfivadén muzeme zjistit hradlovanim
signalu ¢itace mikropocitace. Tento podil pfimo odpovida poméru absolutni hodnoty vstupntho
a kompenza¢niho napéti, vliv toleranci soucéstek a jejich zmén je kompenzovan (s vyjimkou
poméru R; /Ry ). Vliv ruseni siti je vylouen, pokud je celkovd doba méfeni celo¢iselnym
nasobkem periody sitového napéti.

R2 Y C,,
Uef ——— I

R1
-V, —|——
— T

Obrézek 5.4: Vyrovnavani naboje

Napétovou hysterezi klasické metody vyrovnavani naboje lze nahradit ,,¢asovou hysterezi“
vyvolanou periodickym vzorkovanim vystupu komparatoru (v konstantnich ¢asovych interva-
lech). Zapojeni se pak podstatné zjednodusi (obr.5.4), postadi nam porovnani vystupu inte-
gratoru s nulou. Zméfené napéti (jeho stiedni hodnota za dobu méfeni) je zde imérné poctu
intervalt, po které byl kompenzaé¢ni zdroj pfipojen k celkovému podétu méricich intervala.

5.3 Alternativni feSeni A /D prevodu

V fadé pfipadi pouzivame A /D pievodnik k méfeni neelektrickych veli¢in, které jsou vlastnim
senzorem prevadény na jinou elektrickou veli¢inu a teprve potom na napéti. Prikladem muize
byt métfeni teploty levnymi termistorovymi ¢idly nebo méfeni tlaku kapacitnimi sondami.
V takovych pripadech miize byt vyhodné&jsi pfevést hodnotu odporu nebo kapacity na kmitocet
nebo délku intervalu, pro jejichz méfeni jsou i ty nejjednodussi mikropoditace a radice dobie
vybaveny. Ptiklad velice jednoduchého pfevodniku odpor/kmitocet s obvodem NE555 uréeného
pro méfeni teploty termistorovym ¢idlem uvadi obr.5.5.

100

c| lokj_
I I

Obrazek 5.5: Prevodnik teplota/kmitocet

Prevodnik neni pochopitelné zcela linearni, stejné jako neni line4drni zavislost odporu ter-
mistoru na teploté. Kompozici obou zavislosti 1ze bud linearizovat (pro praci v malém intervalu
teplot, naptiklad pro regulaci ustfedniho topeni) nebo kompenzovat, napiiklad tabulkou (pro
praci ve vét§im rozsahu teplot).

Funkci odpovidajici pfedchozimu zapojeni 1ze realizovat i samotnym jednocipovym mikro-
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pocitatem, pokud je vybaven napéfovym komparitorem. Takovy komparator najdeme napf.
u mikrotadi¢e Microchip 16C54, vybaveni komparatorem je typické i pro mikrofadice Zilog
7Z86Cxx. Jako priklad si uvedeme mé¥eni odporu (napi. termistoru) radicem PIC16C54 na
obr.5.6.

P1C16Ch4
Rm
— RAO
Rc
— RA1
RA2
RTCC

1
Obrazek 5.6: Mé&feni teploty mikrofadicem 16C54

Komparétor na vstupu RTCC porovnava napéti na kondenzatoru s pevnym vnitinim refer-
en¢nim napétim. Kondenzator je nabijen jednotkovou trovni na I/O vyvodu RA pfes méfeny
odpor Ry a je vybijen nulovou trovni na vyvodu RA,. VIiv nepfesné vnitini reference a tol-
eranci kondenzatoru dovoluje kompenzovat srovnévaci méfeni pevného odporu R pfipojeného
k I/O vyvodu RA,. Pfipomenme si, ze I/O vyvody fadi¢e 16C54 lze (na rozdil od vyvodi
mikropocitace 8051) prevést do stavu vysoké impedance.

Pouziti frekvence periodického signélu jako prostfednika pro pfedani idaje o jiné elektrické
i neelektrické veli¢iné je vyhodné, mame-li tento idaj pfenést na vétsi vzdalenost. Zde najdou
uplatnéni i linedrni pfevodniky napéti/kmitocet (napiiklad obvod National Semiconductor
LM231), slusny linearni pifevodnik napéti/frekvence lze sestavit i z béznych soucastek.

Zde jsme se dostali do mista, kde bychom se asi méli zastavit, protoze dalsim krokem by byly
inteligentni senzory, ptevodniky elektrickych a neelektrickych veli¢in schopné pfedat naméfenou
hodnotu na zadost (ale i z vlastni iniciativy) po standardizovaném rozhrani (napf¥. RS-485).
Takovy inteligentn{ senzor uz ale nenf svou strukturou pouhym pfevodnikem, jedna se tplny
mikropodita¢ v integrované formé schopny komunikace s nadiazenym systémem.

5.4 D/A pievodniky

éislicové—analogovy prevodnik je prvek, ktery uvniti struktury jednocipovych mikropocéitaci
a fadiéd prakticky nenajdeme. Pokud tedy chceme pro generovani analogového vystupniho
signaly pouzit klasicky D/A pievodnik s odporovym déli¢em musime ho pfipojit zvnéjsku. Nej-
jednodussi feSeni, pfimeé pfipojeni samostatného D /A pFevodniku na I/0O vyvody mikropocitace
je pouzitelné, pokud nam nevadi velky pocet obsazenych I/0 vyvodu.

Pokud z jakéhokoliv divodu vytvafime na mikropocitaéi vnéjsi paralelni sbérnici, mtzeme
tuto sbérnici vyuzit pro pFipojeni D/A pfevodniku s vestavénym registrem, nap¥iklad typu
Analog Devices 7524.

Konetné, existuji D/A pfevodniky, které lze ovladat po sériové sbérnici SPI (Sestindsobny
Sestibitovy D/A pfevodnik Motorola MC144110 nebo ¢tyinasobny Sestibitovy D/A prevodnik
Motorola MC144111), MicroWire (kombinace osmibitového D/A pfevodniku s komparatorem
a prepinafem kanalti National Semiconductor ADC0852 a ADC0854) nebo 12C (osmikanalovy
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Sestibitovy D/A pievodnik Philips TDA8444 nebo ¢tytkanalovy A/D pFevodnik s osmibitovym
D/A pievodnikem Philips PCF8591).

Pro generovani stabilnich, nebo pomalu se ménicich analogovych signéli jsou D/A pFevod-
niky nahrazovany generatorem signidlu PWM. Generator PWM produkuje logicky signél s pev-
nou periodou (napf¥. 255 instrukénich cykli) a proménnou st¥idou, na jeho vystup je zarazeny
filtr, jehoz tkolem je odfiltrovat zdkladni kmitocet PWM generatoru (odpovida jeho periodé)
a jeho vyssi harmonické. Ptiklad D/A pfevodniku opirajiciho se o PWM pievodnik doplnény
o aktivn{ filtr najdeme na obr.5.7.

mikropocitac

aktivni filtr
fose — PWM &itag

out

sbérnice

PWM registr

Jb

Obrézek 5.7: PWM generator

Zavérem si pripomenme, ze mezni frekvence, do které lze generator PWM pouzit je
omezena vzorkovacim teorémem. Ten nam ¥ka, Ze pro pfesnou aproximaci periodického signalu
potiebujeme tolik vzorkt za vtefinu, kolik je dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky v signalu.
Pro PWM pievodnik mikropocitace 80C552, ktery se opird o osmibitovy &ita¢ se vstupnim
signalem o kmito¢tu 1 MHz to napfiklad znamend, Ze jsme schopni generovat signély nejvyse
o kmito¢tu 1953 Hz (za predpokladu, ze filtr, ktery na vivod PWM zafadime bude tak kvalitni,
ze v8e do tohoto kmito¢tu bez utlumu prenese a zakladni kmitocet PWM generatoru (3906 Hz)
a jeho vyssi harmonické beze zbytku potlaci).

Kdyz uz jsme se dostali ke vzorkovacimu teorému, méli bychom zde alespoii upozornit na
nutnost jeho respektovani i pii A/D pievodu. Pokud se chceme vyhnout chybné interpretaci
analogovych signalia vzorkovanych A /D prevodnikem, musime zajistit, ze frekvence vzorkovani
je alespont dvojnasobkem nejvyssi vyznamné harmonické obsazené v méfeném signédlu (véetné
ruseni). Splnéni této podminky obvykle vyzaduje zafazeni dolni propusti (aktivni nebo pasivni)
na vstup A/D pievodniku. ’



6. Zobrazovace

Ddlezitym prvkem fady mikropocitacovych systémi je zobrazovaé. Poskytuje obsluze zafizen{
informace o vystupnich veli¢indch programu, dovoluje realizovat dialog se zafizenim pii nas-
tavovani parametrii. Pfes rozvoj technologii plochych zobrazovaci s malou spotfebou (LCD,
plazmové zobrazovace), je stile nejbéznéjsi technologii v aplikacich jednoc¢ipovych mikropo¢i-
ta¢i zobrazova¢ LED, a to bud ve formé& vhodné uspofadané skupiny indikatori - diod LED
nebo ve formé nékolikamistného numerického (vyjimeéné alfanumerického) segmentového zo-
brazovace.

6.1 Zobrazovace LED

Jednoduché a ¢asto pouzivané pfipojeni vicem{stného sedmisegmentového zobrazovace LED se
spole¢nymi anodami k mikropocitacovému systému uvadi obr.6.1. Zobrazovaé¢ pracuje v multi-
plexnim rezimu, v kazdém okamziku sviti pouze segmenty jediné ¢islovky, té, ktera je aktivovana
sepnutim anodového spinace. U této &islovky sviti pouze ty segmenty, pro které jsou aktivovany
odpovidajici budice katod. Na§ obrazek uvadi pfipojeni na sbérnici, zjednoduseni Ize dosahnout
pii vyuziti registrt I/O bran na misté registrii RG.

VAN

2N
j/

AN

N
j/

:

Obréazek 6.1: Zapojeni jednoduchého dynamického zobrazovace

Vyhodou klasického zapojeni je jednoduchost i pfi vicemistném zobrazovaéi, nevyhodou,
kterou lze ponékud kompenzovat zaFazenim generatoru znakt pred budice katod a dekodéru
pred spinace anod, je vysoky pocet obsazenych vyvodd procesoru a nutnost relativné rychle a
pfitom pravidelné pfepisovat data v registrech chceme-li zabranit nepfijemnému blikani (pro
osmimistny zobrazova¢ musime piepnout na dalgi misto kazdé 2.5 ms). V fadé aplikaci (napf.
indikace kmito¢tu v mikropoditatem Fizeném pfijimaci) je dynamicka indikace s ohledem na
zplisobované rusen{ nepfijatelné.

V soucasné dobé se stile ¢astéji setkavame s alternativnim statickym fizenim segmentovych
zobrazovact. Princip feSeni si miizeme ilustrovat na zapojeni dvoumistného sedmisegmentového
zobrazovace (obr.6.2).

Zobrazovaci prvky jsou p¥ipojeny na vystupy posuvného registru (napt. typu 74HC165),
data jsou do registru vkladéna sériové po datovém vodi¢i DATA, pfenos je Fizen hodinami
CLK. Reseni je vhodné pro mensi pocet ¢islovek, pri vétsim poctu ovladanych segmenti je
vyhodné séhnout po integrované verzi ,Fadice®.

44
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i e

DATA —— registr [ registr

i f

CLK

Obrézek 6.2: Vyuziti posuvného registru pro zobrazova¢ LED

Nejzndméjsimi integrovanymi fadi¢i segmentovych zobrazovaéi LED jsou obvody firmy
SGS-Thompson fady Mb45x a M548x.

Radice LED M545x a M548x

Typ | segmentt pouzdro

M5450 34 DIL40
Mb5451 35 DIL40
M5480 23 DIL28
M5481 14 DIL20

Vnitini strukturu a zapojeni obvodu M5450, ktery dovoluje #{dit 34 segmenttt LED, uvadi{
obr.6.3. Obvod M5451 umoziuje Fidit az 35 segmentii, na tkor vyvodu posledniho segmentu
chybi vstup vybérového signdlu a neni proto mozné fidit vice obvodi spoleénymi vodi¢i DATA
a CLK.

Vyq 034 01

|
i
r
r

budice

— >
I
pamét

ENABLE - |
DATA >——[£——{ posuvny registr I——| |

(K —————o—> RESET
s

Obrazek 6.3: Radic segmentovych zobrazovacti LED Mb5451

Rizeni obvodi M545x a M548x odpovida sériové sbérnici Microwire. Data na datovém
vodi¢i DATA jsou ¢tena s nabé&Znou hranou hodinového signalu CLK, obvod ¢eka na startovaci
jednotkovy bit, nasledujici bity po jejich nacteni presentuje na vystupech zobrazovace.
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Obvod je vybaven Fizenim jasu segmenti, vedle tispory velkého poétu odporti omezujicich
proud segmenty z{skdvame moZznost regulovat intenzitu svitu zobrazovace s ohledem na intenzitu
vnéjsiho osvétleni.

S maticovymi zobrazovaci LED, které se pouzivaji jako informacni panely a reklamni tabla,
se v typickych mikropoc¢itacovych aplikaci prakticky nesetkdme. Jejich FeSeni se s ohledem
na vysoky pocet diod LED opirda o multiplex a mitize byt, az na zna¢né pozadavky na
vykonové parametry spinacu a efektivitu diod LED, ,obdobou“ jednoduchého nékolikamistného
segmentového zobrazovace.

6.2 Zobrazovace LCD

Zobrazovace LED jsou sice dobfe ¢itelné i p¥i malém nebo naopak velkém vnéjsim osvétleni, maji
viak jednu podstatnou nevyhodu, kterou je vysoka spotieba. Navic se az na vyjimky (informad¢ni
tabla) jedna o maly pocet sedmisegmentovych zobrazova¢ti uréenych pro presentaci ¢iselnych
udaji.

Nevyhodu velké spotieby lze obejit ndhradou zobrazovac¢ti LED zobrazovaci LCD. S jejich
ovladanim bez pouziti specidlnich fadi¢u (jako je napf. 31-segmentovy fadi¢ M5483) se v praxi
nesetkame.

Podstatné efektnéjsi i pro malé aplikace jsou vSak dnes fadkové alfanumerické zobrazovace
LCD. Obvykle dovoluji zobrazit dva fadky o délce 16, 20, 24 nebo 40 znak, jsou bézné vyrabény
v reflexnim provedeni, pro provoz za hor§ich svételnych podminek mohou byt podsvicené
elektroluminescenénim panelem nebo panelem LED.

Ovladani samotného panelu LCD primo mikropocita¢em by bylo zna¢né komplikované,
proto jsou LCD panely dodavany jako moduly s vlastnim Fadi¢em. Vnit¥ni strukturu takového
modulu uvadi obr.6.4.

Viep % I podsviceni |
e B VAN
R/W o— panel
é/i 00— N/ LCD
| __ | Fadi¢
DB7-0 c|> LD {} {}
Vag o] L N budic | —N|  budic
V 8: ﬁ/ LCD ﬁ/ LCD

Obrézek 6.4: Modul zobrazovace LCD

Radi¢em LCD panelu v modulu je bézné obvod Hitachi HD44780, ktery miiZe pfebirat data
z osmibitové datové sbérnice mikropocitae (vodice DB7-DB0) nebo jen z jeji ¢tytbitové ¢asti
dat je fizeno signdlem E (Enable), udaje jsou vzorkovény zavérnou hranou. Signal R/W fidi smér
pfenosu mezi mikropocitacem a Faditem zobrazovace, signal D/T odliguje piedavana data od
piikazu (inicializace zobrazovace, ovladani kurzoru). Vodi¢e V, a V44 propojuji zem a pfivadéji
napéjeni, napéti na vodici V, ovlada kontrast.
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Jako jednocipové fadice budeme oznacovat prvky, které konstrukéné soustieduji zakladni funkce
mikropoéitacové struktury, tedy mikroprocesor, pamét programu, pamét dat a obvody rozhrani,
na jediném c¢ipu. Reaguji na digitalni nebo analogové signdly piivadéné na jejich vstupy a
produkuji digitalni nebo analogové signély na svych vystupech. Pro signaly na vstupech je
pritom pfedpokladana jen minimélni pfedfazend uprava (zesileni, pfevod na napéti, aprava
trovni a/nebo hran), vystupy jsou bé&né schopné piimo ovladat indika¢ni prvky (diody LED,
panely LCD) a/nebo produkovat ¥idici signély pro vykonové prvky (relé, tyristory).

Na rozdil od klasickych jednocipovijch mikropocitaci nezpiistupiuji jednocipové fadice na
svych vyvodech signéily sbérnice mezi mikroprocesorem, pamétmi a obvody rozhrani. Neni
mozné rozSifovat rozsah programu nad mez danou kapacitou vnitini paméti, pfipojovani
pridavnych vnéjsich obvodu rozhrani je limitovino poctem I/O vyvodia. NemoZnost pfipojit
vnéjsi obvody rozhrani paralelné lze eliminovat vytvofenim sériové sbérnice, kterd je pro
pomalej$i obvody rozhrani dostacujici. Nékteré jednolipové radice rozhrani sériové sbérnice
zahrnuji (nékteré prvky fady Motorola 6805/68HC05 maji fadi¢ SPI, fadi¢ Philips 83C752 ma
rozhrani 12C), na ostatnich lze obsluhu sériového rozhrani realizovat programové.

JEDNOCIPOVY MIKROPOCITACL JEDNOCIPOVY RADIC
<> <> I E—
<> < |¢——>
<> <> |f¢——>
R — > [¢——>
R E— > [¢——>
1/0 <+—* uP RG AL MEM 1/0 <+—> uP [e—> 1/0
> > f—>
<> <> | —>
<> < |¢——>
<> <> |¢——>
> AD D > E——
R E— > [¢—>

Obrézek 7.1: Struktura jednodipového mikropoéitace a jednocipového Fadice

Doménou jednocipovych fadi¢t jsou hromadné vyrabéné tidici obvody pro domaci spotie-
bice, domaci audio-vizualni techniku, zabezpecovaci zafizeni, telefonni pistroje. Typickymi ap-
likacemi jsou i obsluha vstupnich zafizeni pocitaci (klavesnice, my#i), Fizeni zobrazovacich pan-
el v automobilech, zpracovani signéalt v inteligentnich senzorech a jednotcelové fizeni motort
pro prumyslovou automatizaci. Vzhledem k nizké cené jsou i vhodnou alternativou k logickym
obvodim tam, kde neni vyzadovana vysoka rychlost. Zatimco jesté pred par lety byly jed-
nodipové TadiCe typicky Gtyrbitové a jejich aplika¢éni moznosti se omezovaly na logické Fizeni,
automobilovych motorti, ABS systémy) lze pocitat s prichodem jednocipovych faditu Sest-
néctibitovych.

Hranice mezi jednoéipovymi fadidi a jednoCipovymi mikropoditaci, jak jsme si ji definovali,
neni ostrad a jednotlivé produkty ji pfekryvaji. Jedno¢ipové mikropocitace, schopné vytvaret
vnéjsi sbérnici, se mohou ¢asto omezit na vnitini pamét programu i dat a mohou tak byt
pouzity (pfi vyssi cené prvku a spoje) ve funkei jednoc¢ipového fadi¢e. Néktefi vyrobcei dokonce
dodévaji levné varianty jednocipovych mikropocitacii v pouzdrech s malym pocétem vyvodd,
u kterych je vnéjsi rozsifeni vylouceno. Jako piifklad si miZeme uvést jednocipovy ,radi¢®
Philips 83C752 (87C572) v pouzdie DIL28 (PLCC28), ktery je modifikaci jednoc¢ipového
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mikropocéitace Philips 83C552. Na druhou stranu, fady jednodipovych fadi¢i jsou rozgifovany
o prvky dovolujici vytvotit vnéjsi sbérnici. Takové modifikace podstatné zjednodusuji vyvoj
programového vybaveni, ktery se jinak musi opirat pouze o programové simulatory a opakované
programovani vnitini paméti programu EPROM nebo EEPROM, pfipadné o drahé emulaéni
Cipy. Jako piiklad rozsifeni fady jednocipovych fadi¢i smérem k jednocipovym mikropoéitacim
si mizeme uvést prvek Microchip 16C71, ktery rozsifuje fadu fadi¢i Microchip 16C5x. Podobné
v fadé fadi¢i Motorola 6805 lze nalézt prvek 6805E0, ktery pouZiva vnéjsi pamét programu.

V nésledujicim textu si stru¢né popiseme vnitini strukturu pro nés nejzajimavéjsich jed-
nocipovych fadic¢i. Budou to Motorola 68HCO05, Signetics ST62 a Microchip 16CHx.

7.1 Motorola MC68HCO05

Jednotipové fadi¢e Motorola fady 68HCO05 [1] jsou typickymi pFedstaviteli své kategorie. Dnesni
typy 68HCO5 jsou vyrabény technologii HCMOS, starsi typy 6805 byly vyrabény technologif
HMOS. Radice 68HC05 jsou plné statické a mohou pracovat od nulového kmito¢tu hodin az po
2-4 MHz na vnitini sbérnici

Struktura jadra vychazi z historickétho mikroprocesoru 6800 a star§tho jednocipového
mikropocitace 6801. Jadro fadi¢e 68HCO5 bylo proti mikropoditaci 6801 ponékud zjednodugeno
(chybi druhy stfadac a Sestnactibitové instrukce), na druhé strané bylo doplnéno o instrukce pro
praci s bity v paméti RAM a v registrech periférii. Procesor je dopliiovan perifériemi tak, aby
co nejlépe vyhovoval pozadavkim konkrétni aplikace. Soucasné nabidka firmy Motorola dnes
zahrnuje vice nez 100 variant v pouzdrech s Sestnécti az stoSedeséti vyvody, fada modifikaci je
vytvarena na zakladé pozadavki zakaznika jako obvody CSIC (Consumer Specified Integrated
Circuit) z knihovnich moduli.

1FFF

kt
\FEa vektory
1F00
ROM
| sP |
| PC |
0100 Z sobn"k CCR
00CO
RAM
0050
0020 I/O
0000

Obréazek 7.2: Rozdéleni paméti 68HCO05, registry procesoru

Procesor pracuje s osmibitovym stFadadem A, podporou pro adresaci je osmibitovy indexreg-
istr X. Vnitini zasobnik je adresovan Sesti- aZ jedenactibitovym registrem SP, programovy &itac
PC je jedenacti- az Sestnactibitovy (obr.7.2). Do jediného pamétového prostoru je mapovéna
pamét ROM, RAM i periférie. Pamét RAM ma podle typu kapacitu od 32 B do 2 KB. Vnitini
pamét programu ROM ma kapacitu od 2 KB do 32 KB, existuji modifikace s paméti pro-
gramu EPROM (znacené 68HC705) v pouzdie s mazacim okénkem pro vyvoj a modifikace
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OTP v pouzdie bez mazactho okénka pro malé a ovéfovaci série. U nékterych typi jsou k dis-
pozici i verze s paméti programu EEPROM (znacené 68HC805). Zajimavosti je standardni
vybaveni paméti ROM s kédem testu fadife a s kddem dovolujicim naprogramovani vnitini
paméti EPROM z vnéjsku piipojené standardni paméti EPROM, tedy bez specializovaného
programatoru.

Instrukéni repertoar procesoru 68HCO5 tvori 59 instrukci. Instrukce vyuizivaji fadu
adresanich mo6di, instrukéni repertoér je znacné ortogonalni. Operandem miZze byt implicitni
registr (Inherent Mode), pfimy operand (Immediate Mode), operand adresovany osmibitovou
(Direct Mode) nebo Sestnactibitovou (Extended Mode) adresou. Operand miize byt adresovan
registrem X (Indexed Mode) s pfipadnym osmibitovym nebo Sestnactibitovym doplitkem. In-
strukce podminéného skoku pouzivaji relativni (Relative Mode) adresaci v rozsahu + 128 B. U
bitovych operaci lze adresovat libovolny bit v prvych 128 B paméti (Bit Mode).

Provedeni aritmetické instrukce potfebuje 2 cykly, pfidavné cykly jsou nutné pro ¢Etenf
delSich operandi, nepfimou adresaci, apod. Vzhledem k podobnosti instrukéniho repertoiru
radice 68HC05 a jednocipového mikropocitace 68HC11 odkazujeme zdjemce o podrobnosti na
tabulku 8.2, (str.91).

Radi¢ 68HC05 je vybavovan Sirokou skilou periferii. Témér standardnim vybavenim je Sest-
néctibitovy ¢itac s jednim komparacnim a jednim zachytnym registrem. U jednodusSich modeli
najdeme jednoduchy osmibitovy ¢itac/¢asoval se sedmibitovym piedfazenym programovatel-
nym délicem. Bé&znym vybavenim fadi¢a 68HCO05 je i hlidaci ¢asova¢ Watchdog, asynchronni
sériové rozhrani SCI a/nebo sériova sbérnice SPI (pfipadné univerzalni sériové rozhrani SIOP)
a Ctyi- nebo osmivstupovy osmibitovy A/D pFevodnik s postupnou aproximaci bez analogové
paméti (Sample/Hold). Radice urcené pro specifické aplikace jsou dopliiovany pamétmi EEP-
ROM, sériovymi sbérnicemi I2C, obvody PWM, obvody dvoutonové volby DTFM, Fadici paneli
LCD, generatory televizniho signalu OSD (On Screen Display), fazovymi zavésy PLL a podobné.

Prioritni prerusovaci systém fadic¢tt 68HC05 vychéazi z koncepce procesoru 6800, zdrojem
preruseni miize byt vnéjsi nemaskovatelny signal (NMI), vnéjsi maskovatelny signal (INT),
preteceni vnitiniho ¢itace nebo programové preruseni (instrukce SWI).

Pro zajimavost si uvedeme nékolik ptikladi konkrétni konfigurace fadi¢t 68HCO5.

| Typ |ROM [RAM | E2 | SIO [A/D |PWM |I/O | Pouzdro |
68HC05B4 | 4K | 176 SCI | 8*8 [ 2*8 [ 32 | 56B,52FN
68HC05B8 | 8K | 176 [256 | SCI | 8*8 | 2*8 | 32 [ 56B,52FN
68HC05C4 | 4K | 176 SCLSPI 31 | 40P44FN
68HC05D9 | 16K | 352 SCI 5*8 | 32 | 40P44FN
68HCO5F6 | 4K | 320 26 | 42B44FB | DTFM
68HC05G8 | 8K | 304 8*8 64 160FT | PC chip
68HCO5H2 | 2K | 96 SIOP 2*8 | 16 | 40P44DW
68HC05J1 | 1K | 64 14 | 20P,20DW
68HCO5K1 | 512 | 32 10 | 16P,16DW
68HCO5P4 | 4K | 176 SIOP 21 [ 28P28DW
68HCO5T7 | 5K | 320 C | 1"8 | 9*8 | 28 58B
68HC05X4 | 4K | 176 16 20DW [ CAN
68HCO05X16 | 16K | 352 [256 | SCI | 8%8 | 2*8 | 32 [ 68FN,64FB | CAN

Pro oznaceni pouzder jsou pouzity zkratky:
P = DIP, B = SDIP, DW = SOIC, FB = QFP (10*10 mm), FN = PLCC, FT = QFP (28*28 mm)



50 7. Osmibitové jednocipové radice

Typickymi aplikacemi specialné konfigurovanych fadi¢tt Motorola jsou telefonni piistroje (fada
68HCO5F), Fizeni krokovych motort (fada 68HCO5H), zabezpefovaci systémy, regulatory
teploty, bezdratové telefony, fadi¢e domacich spotiebici (fady 68HCO05J, 68HCO5K, 68HCO5P),
¢ipové bankovni karty (Smartcards - 68HC05SC), televizory (68HCO5T) a automobilové aplikace
(6SHLC05X).

7.2 SGS-Thompson ST62

Osmibitové fadice ST6210, ST6215, ST6220 a ST6225 firmy SGS-Thompson [2] jsou pfechodem
mezi klasickymi jednoc¢ipovymi mikropoéitaci a jednocéipovymi fadi¢i.

Jadro je tvofeno osmibitovym procesorem harvardského typu s malym poctem instrukei, ale
s dobrymi adresa¢nimi moznostmi. Procesor je schopen pracovat na kmito¢tu az 8 MHz (typické
instrukce trva 4 cykly). Procesor lze programové zastavit (STOP Mode). Soucésti jadra je mala
vnitini datova pamét RAM o kapacité 64 B a vnitin{ pamét programu ROM o kapacité 2-4
kB. Existuji modifikace vybavené paméti EPROM v klasickém provedeni ur¢ené pro vyvoj a
modifikace vybavené pamét{ EPROM v provedeni OTP pro malé série.

Mikropoéitac¢ové jadro je doplnéno o jednoduchy osmibitovy casoval/¢itadé s prediazenym
programovatelnym délicem, obvod Watchdog a osmibitovy A/D pfevodnik s osmivstupovym
(ST6210,15) nebo Sestnactivstupovym (ST6220,25) multiplexorem. Celkovy pocet 1/O §picek,
které mohou byt pouzity jako digitalni vstupy/vystupy je dvanact (ST6210,15) nebo dvacet
(ST6220,25). Ctyti z nich jsou bez posileni schopné ovladat diody LED nebo spinate TRIAC
(dokazi sepnout az 20 mA). Strukturu obvodu popisuje obr.7.3

TEST 00— TEST A/D @ j/ PORT A @ PAOA_inPA7
NMI O—]INTERRUPT $ PORT B <?#> PBOA_inPB?
ROM

LN /Li> PCO - PC7

PORT C i

RAM m4 N Al

{} {} i\/ TIMER1 |—0O TIMER
{} J\VVATCHDOG
PROCESSOR
|POWER | | 0SC | | RESET |

Ut

V4 V. OSC 0SC, RESET

ss

Obrazek 7.3: Struktura radica ST62
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Zakladni fada je dopliiovana o typy ST6240,40 a 60 s fadi¢i zobrazovaci LCD, se sériovym
rozhranim, s vét§imi pamétovymi prostory, s paméti EEPROM.

Radice maji hezky FeSené programovani funkce vstupné/vystupnich vyvodi. Pro kazdy
vyvod lze samostatné definovat smér pfenosu (vstup/vystup). U vyvodi naprogramovanych jako
vstupy lze programové pfipojit zvySovaci odpor, napojit je na preruSovaci systém nebo vyuzit
jako vstupi A/D prevodniku. Zde stoji za zminku, Ze programovaci mechanismus nahrazuje
bézny analogovy multiplexor, na coZ musime davat pii programovani pozor. U vystupt lze volit
mezi otevienym kolektorem a vystupem Push-Pull.

Casovad /Eita¢ je tvofen osmibitovym Citacem a sedmibitovym programovatelnym déli¢em.
Vstupem je bud signal oscilatoru (vydéleny dvanécti) nebo signal p¥ivedeny na $picku TIMER.
Tento vyvod muze byt alternativné vyuzit pro hradlovan{ vnitfniho hodinového signalu, nebo
jako vystup, ktery bude nastaven na naprogramovanou hodnotu pii nulové hodnoté citace.
Obvodu Watchdog lze naprogramovat pracovni interval mezi 384 us a 24.576 ms (pro krystal 8
MHz).

Osmibitovy A /D pfevodnik pracuje s postupnou aproximaci, pot¥ebuje pro pfevod 70 us (pro
krystal 8 MHz), ma pomérné malou pfesnost a neni vybaven analogovou paméti (Sample/Hold).

Registry procesoru zahrnuji osmibitovy akumuldtor, dva pomocné registry (V, W), dva
registry pro neptimou adresaci (X,Y), dvanactibitovy &ta¢ instrukei a Sestitroviiovy zasobnik.

Sl <) (<] |

ACC

PC

zasobnik

program
preruseni
NMI

Obréazek 7.4: Registry procesoru fadi¢a ST62

Pro kazdy ze t¥{ rezimii prace procesoru (normdlni vypocet, preruSeni, nemaskovatelné
preruseni) mame samostatnou dvojici pfiznaka C a Z. P¥iznak C uklada pienosovy bit a
priznak Z informaci o nulovém vysledku posledni aritmetické nebo logické operace. Pfepnuti na
odpovidajici dvojici pfiznaki je spojené se vstupem do preruSovaci rutiny a navratem z ni.

Registry W, X a Y jsou soucasti paméti RAM (celkem 64 B). Ta je spolu s akumulatorem
a registry periférii mapovana do datového pamétfového prostoru o rozsahu 256 B. Zajimavosti
je okénko o délce 64 B, do kterého lze mapovat zvolenou oblast pamétového prostoru programu
(jde o jedinou moznost, jak zp¥istupnit konstanty v paméti ROM). Pamétovy prostor programu
mé rozsah 4 kB, s moznosti roz§ifeni o stranky o délce 2 kB, strankovani dovoluje i pamét dat.
Strukturu pamétovych prostori popisuje obr.7.5

Instrukéni repertodr procesoru je pomérné maly, malé délky kédu procesor dosahuje
pouzitim deviti adresa¢nich moéda (nejde zde o ortogonalitu). Operandem instrukei jsou os-
mibitové konstanty (Immediate), osmi bity pfimo adresovand datovd pamét (Direct), dvéma
bity urceny registr X, Y, V nebo W (Short Direct), dvanactibitové adresy skoku nebo podpro-



92 7. Osmibitové jednocipové radice

PROGRAM DATA
0000H 000H
RAM/EEPROM
03FH
040H
- ok,nko
— ROM
07FFH B 07FH
0800H 080H XYVW
RAM
registry
OFFOH
OFFFH OFFH ACC

Obréazek 7.5: Struktura pamétovych prostord fadi¢a ST62

gramu (Extended), pétibitové relativni adresy pro podminéné skoky (Relative), jedenacti bity
pfimo adresovany bit v datové paméti (Bit Direct), datova pamét adresovand hodnotou v reg-
istru X nebo Y (Indirect), implicitni operand operace (Inherent). Jako samostatny adresa¢ni
moéd je oznacdovana kombinace jedenactibitové adresy bitu a osmibitové relativni adresy u pod-
minénych skokii (Bit Test & Branch). Procesor je pomérné pomaly, provedeni jedné aritmetické
instrukce (ADD) vyzaduje 6.5 us. Ptehled v8ech instrukei uvadi tab.7.1.

PieruSovaci systém je pétitroviiovy, zdroji pieruSeni jsou: nemaskovatelné preruseni (Spicka
NMI), vyvody brany A, vyvody bran B a C, ¢asova¢ a A/D pfevodnik. Snizeni spotieby lze
dosdhnout prevedenim procesoru do stavu WAIT (zastaveny vypocet, bézi oscilator) nebo STOP
(zastaveny oscilator).

Obvody fady ST62 jsou schopné pracovat v rozsahu napajeciho napéti 3 az 6 V, od -40 do
+85°C. Obvody ST6210 a ST6215 jsou vyrabény v pouzdrech DIP20 a SOP20, obvody ST6220
a ST6225 jsou pouzdieny do pouzder DIP28 a SOP28, rozloZeni §picek uvadi obr.7.6.

Vg 01 U b v,

TIMER 0 PAQ

Vag 1) b vy, 0SCin g 0 PAL

TIMER 0 PAD 0SCout [ 0 PA2

0SCin g 0 PAl NMI [ 0 PA3
0SCout [ 0 PA2 Ain/PCT [ 0 PA4/Ain
NMI [ 0 PA3 Ain/PC6 [ 0 PA5/Ain
TEST @ 0 PBO/Ain Ain/PC5 [ 0 PA6/Ain
RESET [ 0 PB1/Ain Ain/PC4 [ 0 PA7/Ain
Ain/PB7 O 0 PB2/Ain TEST O 0 PBO/Ain
Ain/PB6 [ 0 PB3/Ain RESET [ 0 PB1/Ain
Ain/PB5 [ D PB4/Ain Ain/PB7 0 PB2/Ain
Ain/PB6 [ D PB3/Ain
ST6210/20 Ain/PB5 [ 0 PB4/Ain

ST6215/25

Obrézek 7.6: Rozlozen{ vyvodi fadici ST62
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Aritmetické a logické operace

Instrukce ‘ Adresace

| Délka | Piiznak |

ADD A,(X) | Indirect 1 7,C
ADD A,(Y) | Indirect 1 7,C
ADD Arr Direct 2 7,C
ADDI A,#n | Immediate 2 7,C
AND A,(X) | Indirect 1 Z
AND A,(Y) | Indirect 1 Z
AND A, rr Direct 2 7
ANDI A, #n | Immediate 2 Z
CLR A Short 2 7,C
CLRr Direct 3

COM A Inherent 1 7,C
CP A,(X) Indirect 1 7,C
CP A(Y) Indirect 1 7,C
CP Ar Direct 2 7,C
CPI A,#n Immediate 2 7,C
DEC X Short 1 7
DECY Short 1 7
DECV Short 1 7
DEC W Short 1 Z
DEC A Direct 2 Z
DEC rr Direct 2 Z
DEC (X) Indirect 1 Z
DEC (Y) Indirect 1 Z
INC X Short 1 7
INCY Short 1 7
INCV Short 1 7
INCW Short 1 7
INC A Direct 2 Z
INC rr Direct 2 Z
INC (X) Indirect 1 Z
INC (Y) Indirect 1 Z
RLC A Inherent 1 7,C
SLA A Inherent 2 7,C
SUB A,(X) Indirect 1 7,C
SUB A,(Y) Indirect 1 7,C
SUB A,rr Direct 2 7,C
SUBI A,#n | Immediate 2 7,C

93

Piesuny
‘ Instrukce | Adresace ‘ Délka ‘ Pfiznak
LD AX Short 1 Z
LD AY Short 1 Z
LD AV Short 1 7
LD AW Short 1 Z
LD X,A Short 1 Z
LD Y,A Short 1 Z
LD V,A Short 1 Z
LD W,A Short 1 7
LD Arr Direct 2 Z
LD rr,A Direct 2 Z
LD A,(X) | Indirect 1 Z
LD A,(Y) | Indirect 1 Z
LD (X),A | Indirect 1 Z
LD (Y),A | Indirect 1 7
LD A,#n Immediate 2 Z
LD rr,#n Immediate 3 Z

Podminéné skoky

’ Instrukce ‘ Podminka ‘ Délka ‘ Priznak
JRCe c=1 1
JNRC e C=0 1
JRZ e Z =1 1
JNRZ e Z =0 1
JRRb,rre | bit=1 3 C
JRS b,rre | bit =0 3 C
Bitové operace
Instrukece ‘ Adresace ‘ Délka ‘ P¥iznak ‘
SET b,rr Bit Direct 2
RES b,rr Bit Direct 2
Rizeni
’ Instrukce | Adresace ‘ Délka ‘ Priznak ‘
NOP Inherent 1
RET Inherent 1
RETI Inherent 1 7,C
STOP Inherent 1
WAIT Inherent 1
CALL abc | Extended 2
JP abc Extended 2

Tabulka 7.1: Instrukéni soubor mikrofadiéa ST62
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7.3 Microchip PIC16C5x

Osmibitové Fadice PIC16C5x firmy Microchip Technology [3] jsou zajimavé svou vnitini
strukturou, vysokym vykonem, nizkou spotifebou a nizkou cenou.

Jadrem je plné staticky, osmibitovy procesor schopny pracovat s hodinovym kmitoétem
20 MHz. Pfi tomto kmito¢tu je instrukce provedena za 200 ns, (s vyjimkou instrukei skoku,
které potfebuji dva instrukéni cykly). Procesor vyuziva piekryvani cyklt FETCH a EXECUTE
(a vyrobce ho oznacuje jako procesor typu RISC), b&hem zpracovani jedné instrukce je dalsi
instrukce ¢tena z paméti programu. Instrukéni soubor tvoii pouhych 33 instrukei. Procesor ma
typickou harvardskou architekturu s oddélenou paméti programu a dat a odlisnou délku slova
dat a instrukce. Zatimco délka datového slova je 8 biti, délka instrukce je 12 bit. Programova
pamét je typu EPROM s kapacitou 512 B az 2 KB, fadice jsou dodavany v keramickém pouzdie
s okénkem pro vyvoj a v provedeni OTP (One Time Programmable) v levném plastovém pouzdie
pro vyrobn{ série.

Rada PIC16C5X je tvofena Ctyimi fadici, které se lis{ kapacitou paméti programu EPROM,
kapacitou paméti RAM a poc¢tem perifernich vyvodi.

Piehled radi¢ia rady PIC16C5X

| Typ [EPROM | RAM | I/O | Pouzdro |
PIC16C54 [ 512%12 [ 32*8 [ 13 [ DIP18, SOIC18, SSOP20
PIC16C55 | 512%12 | 32*8 | 21 | DIP28, SOIC28, SSOP28
PIC16C56 | 1K*12 | 32*8 | 13 | DIP18, SOIC18, SSOP20
PIC16C57 | 2K*12 | 80*8 | 21 | DIP28, SOIC28, SSOP28

Kapacita paméti RAM zahrnuje i registry
Mezi I/O vyvody je zahrnut i vyvod RTCC

Radice PIC16C5X jsou schopné pracovat v rozsahu napdajecich napéti 2.5 az 6 V, od -
55 do +125°C. Hodinovy generator muze byt fizen krystalem nebo obvodem RC, lze pouZit
i vngjsi hodinovy generator (volbu provadime pii programovani EPROM). Zapsany program
lze pojistkou v paméti EPROM chréanit proti ¢teni a pfepsani. Pfi kmito¢tu krystalu 4 MHz
mé fadi¢ spotfebu pod 2 mA, pii kmitoétu 32 kHz 15 pA a ve stavu STANDBY pouze 3 uA.
Radice jsou vyrdbény v pouzdrech DIP-18 (DIP-28), SOIC-18 (SOIC-28) a SSOP-20 (SSOP-28).
Rozlozeni vyvodi pro pouzdra DIP a SOIC uvadi obr.7.7.

RTCC 0 U 5 McLR
Vaq 0 oscC1
RA2 0 RA1 N/C O 0 0SC2/CLKOUT
Ve O 0 RC7
RA3 [ 0 RAO .
N/C O 0 RC6
RTCC 0 0 0sC1 ASE P Ree
MCLR O 0 0SC2/CLKOUT
16C54 RA1 [ 16C55 0 RC4
Ve P Vag RA2 [ 5 RC3
RBO O 16C56 P RB7 16C57
RA3 [} 0 RC2
RB1 (] 1 RB6
RBO [} 0 RC1
RB2 [ 0 RB5
RB3 [ 0 RB4 RB1 [ 0 RCO
RB2 [ 5 RB7
RB3 (] 0 RB6
RB4 (] N RB5

Obrazek 7.7: RozloZeni vyvodu fadi¢i PIC16C5X

Strukturu registrii (paméti RAM) fadice popisuje obr.7.8. Adresni prostor paméti RAM ma
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rozsah 32 az 80 B a zahrnuje i registry. Je rozdélen na 16 p¥imo adresovatelnych registri, dalgich
16 bunék je adresovatelnych pouze nepiimo, stejné jako doplitkovych 48 bunék u Fadice 16C5H7.
Do potatku pamétového prostoru RAM jsou mapovany registry procesoru (W, PC, STATUS,
FSR, STACK1, STACK?2) a registry periferii (RTCC, OPTION, PORTA, PORTB, PORTC,
TRISA, TRISB a TRISC).

00 [ INDIRECT _|
01 10 | RTCC | 10 0 10 0
02 PC — STACK 1 f— STACK 2 |
03 STATUS
04 FSR
05 PORT A
06 | PORTB | 3 0
07 PORT C 7 TRISA
08 B ] TRISB 5 0
09 B ] TRISC OPTION

0A

0B
0C
oD
0E 7 0
OF [ W |

— GPRFILE —

10
11
12
13

15
16
17
18
19
1A

— GENERAL PURPOSE REGISTER FILE ]
— GPRFILE —
— ( pouze u PIC16C57 ) —

1C —
1D
1E
1F

Obrazek 7.8: Struktura registri PIC16C5X

Bunky nepiimo adresované zény jsou dostupné zapsidnim jejich adresy do registru F04y
(FSR) a pouzitim adresy F00y (Indirect Address) v pFislusné instrukeci. (Pozn. F00y neni
registr, adresa 00;; pouze oznacuje nepiimou adresaci.)

Adresa F01,; (RTCC - Real Time Clock/Counter) zpiistupiiuje osmibitovy ¢itac/casovac,
kterému lze pfediadit osmibitovy pfedfazeny déli¢ (nastavenim p¥islusnych bitta v konfiguraénim
registru OPTION). Zdroj vstupniho signalu (instrukéni cyklus nebo vyvod RTCC) a reakci na
nabéZnou nebo sestupnou hranu uréuje opét registr OPTION.

Citad programu (PC - Program Counter, pfesnéji jeho méné vyznamnych osm biti) je
dostupny na adrese F02y . Zapisem na adresu F02y; lze také realizovat skok (pfesnéji, nastavit
osm méné vyznamnych biti adresy, devaty bit bude nulovy a desaty a jedenacty bit bude urcéen
hodnotami bitt PAO a PA1 registru F03y; (STATUS). Navratové adresy pii volani podprogramu
jsou ukladany do dvouuroviiového zasobniku STACKI a STACK?2.

Registr F03; (STATUS) zpfistupiuje piiznaky Z (Zero), C (Carry/Borrow) a DC (Digit
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Carry /Borrow — pfenos mezi ¢tvrtym a patym bitem pfi operacich s¢itani a od¢iténi). Bit
TO (Time-Out) je nastavovan pfi startu procesoru, instrukci CLRWDT a instrukei SLEEP,
nulovan je p¥i vynulovani ¢itace Watchdog. Registr PD (Power-Down) je nastavovan pii startu
procesoru a instrukci CLRWDT, nulovan je instrukci SLEEP.

FO3 | PA2 [ PA1 | PAO | TO | PD | Z | DC

c_|

Pamétovy prostor pfimo adresovatelny instrukei skoku mé rozsah 512 B (p¥i volani podprogramu
dokonce pouze 256 B). Bity PAO a PA1 registru STATUS dovoluji pracovat s paméti do 2 KB,
prednastavuji adresu stranky programu (512 B) pro instrukce skoku a volani podprogramu, bit
PA2 lze volné pouzivat (je rezervou pro dalsi budouci rozgiFeni paméti).

Registr F04;; (FSR — File Select Registr) adresuje jeden z 32 registri uréenych bity 0-4.
Bity 5 a 6 dovoluji u procesoru 16C57 vybrat jednu ze Ctyf stranek registri.

Adresa F05; zpfistupiiuje ¢tyibitovy port A. Ctenim z adresy F05y ziskdme (v méné
vyznamnych Fadech) informaci o logickych trovnich na ¢tyfech vyvodech portu A. Zapis na
adresu F05; odpovida vystupu na vyvody portu A, které jsou nakonfigurované jako vystupni
zapisem hodnoty 0 v piislusnych bitech konfiguraéniho registru TRIS A. Na adrese F06y; lze
podobné ¢ist udaje z portu B a zapisovat na ni, konfigura¢nim registrem portu B je registr
TRIS B. Konetné, na adrese FO7y; je zpfistupnén port C (pouze u fadi¢t 16C55 a 16C57),
jeho konfigura¢nim registrem je TRIS C. Vystupni budice vyvodi jsou t¥istavové, pfi vhodném
ovladani je lze pouzivat i jako vystupy s otevienym kolektorem.

Registry FO8 - F1F (a u fadice 16C57 dale F20y - F7F ) jsou volné pouzitelné pamétové
bunky.

Kromé adresovatelnych registri FOOy - F1Fy (F00y - F7Fy ) procesor pracuje s registry
W, TRISA, TRISB a TRISC. Pro zapis do registri TRISA, TRISB a TRISC mame zvlastni
instrukci TRIS.

Registr OPTION nastavovany instrukci OPTION konfiguruje ¢ita¢/¢asovaé. Bit RTS voli
vstupni signal (0 - vnitini hodiny, 1 - vné&jsi signal), bit RTE voli aktivni hranu (0 - ndbézné
hrana, 1 - sestupné hrana), bit PSA zafazuje programovatelny déli¢ pied ¢itac/¢asovaé (PSA=0)
nebo za generator signalu pro Watchdog (PSA=1).

OPTION | - | - | RTS | RTE | PSA | PS2 [ PS1 [PSO |

Bity PS2, PS1 a PSO urc¢uji délici pomér prediazeného délice (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256 pro
Casovaé, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 pro obvod Watchdog).

Hlidaci obvod Watchdog ma sviij vlastni generator hodin (vnitini obvod RC), mé zakladni
periodu 18 ms. Pokud neni v této dobé restartovan instrukci CLRWDT, zresetuje procesor.
Zakladni periodu hlidactho obvodu lze prodlouzit az 128-krat pfedfazenim programovatelného
délice (nastavenim bitu PSA a bita PS2, PS1 a PS0).

Instrukéni soubor fadice PIC16CHx uvadi tabulka 7.2. Zajimavosti souboru je moZnost
vybéru registru vysledku aritmetickych a logickych operaci bitem d v instrukci. Nulovi hodnota
tohoto bitu udava jako registr vysledku pracovni registr/akumuldtor W, jednotkova hodnota
dovoluje zapsat vysledek do p¥imo nebo nepfimo adresovatelného registru f.



7.3. Microchip PIC16C5x

. (11-6) (5) (4-0)
Znakové operace ’ 0C ‘ 1 ‘ T ‘
‘ Op. kéd ‘ Operandy ‘ Operace ‘ Priznaky ‘

NOP
MOVWF f W= f
CLRW 0—-WwW 7
CLRF f 0— f Z
SUBWF f.d f=W —=d[f+W+1—d| C,DC,Z
DECF f,d f—-1—=d 7
IORWF f,d WV f—d 7
ANDWF fd W&f —d Z
XORWF fd Waf—d Z
ADDWF fd W+ f—d C,DC.Z
MOVF f,d f—d 7
COMF fd f—d Z
INCF f.d f+1—d Z
DECFSz f,d f—1—d, skip if zero
RRF f,d f(n) = d(n—1),f(0) = C,C — d(7) C
RLF f,d f(n) =dn+1), f(7) = C,C — d(0) C
SWAPF f,d f(0=3)« f(4—-7)—d
INCFSZ f,d f+1—d, skip if zero

- (11-8)  (7-5) (4-0)
Bitové operace ‘ oC ‘ b ‘ T ‘

‘ Op. kod ‘ Operandy ‘ Operace ‘ Ptiznaky ‘

BCF f,b 0— f(b)
BSF f,b 1 — f(b)
BTFSC f,b test bit(b) in file(f), skip if clear
BTFSS f,b test bit(b) in file(f), skip if set
o (11-8) (7-0)
Rizeni a operace s konstantou ‘ 00 ‘ LIT ‘
Op. k6d | Operandy | Operace ‘ Piiznaky ‘
OPTION W — OPTION
SLEEP 0 — W DT, stop oscillator TO,PD
CLRWDT 0—WDT TO,PD
TRIS f W — I/O control register
RETLW k k — W, Stack — PC
CALL k PC +1 — Stack,k — PC
GOTO k k — PC (9 bits)
MOVLW k k—W
IORLW k EVW =W y/
ANDLW k K&W — W y/
XORLW k keW —-W y/

Tabulka 7.2: Instruk¢ni soubor mikroradi¢a PIC 16C5HX
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8. Osmibitové jednocipové mikropocitace

Jednodipové mikropocitace jsme si v predchézejici kapitole charakterizovali jako prvky, které
na jediném &pu sdruzuji procesor, pamét programu typu ROM (pfipadné OTPROM,; EPROM
nebo EEPROM), pamét dat RAM a obvody rozhrani pro b&zné aplikace. P¥itom u nich existuje
moznost vytvorit na jejich vyvodech (na ukor vstupi a vystupi aplikace) multiplexovanou vnéjsi
sbérnici, na kterou lze p¥ipojit rozgifujici pamét programu a/nebo dat a doplitkové obvody
rozhrani. Zpisob vytvofeni osmibitové multiplexované sbérnice pro mikropocitace nejbéznéjsich
fad osmibitovych mikropocitact Intel 8051 a Motorola MC68HC11 uvadi obr.8.1.

8051 68HC11

> AB-A15 > AB-A15
RG > AO-A7 RG > AO-A7

ALE AS
Do0-D7 D0-D7
PSEN
> RD E
WR >  R/W

/ \ ALE m E
/ \ PSEN / \ AS

>< A8-A15 >< A8-A15
>—( >—< ADO-AD7 :>—< >—< } ADO-AD7

Obréazek 8.1: Vytvofeni vnéjsi sbérnice na mikropocitacich Intel 8051 a Motorola MC68HC11

V né&kterych p¥ipadech (Motorola MC68HC11) lze ztratu vyvodi pouZitych pro vytvoFeni
vnéjsi sbérnice kompenzovat pfipojenim specidlniho vnéjsiho obvodu (Motorola MC6824), ktery
puvodni vyvody plné nahrazuje (bez modifikace programu). V fadé piipadi (napf. Philips
83C451 nebo 83C552) je vSak pocet I/O vyvodii mikropocitace dostateéné vysoky, a ztrata
dvou osmibitovych bran pro vytvoreni sbérnice nam tak ani nemusi v fadé aplikaci vadit.

Vétsina soucasnych jednocipovych mikropocitact vznikla postupnym dopliiovanim vnitinich
paméti a obvodu rozhrani k starsim, Siroce pouzivanym mikroprocesorim. Typickym piikladem
jsou fady Motorola 6801/02, 6805/68HC05, 68HC11 a 68HC16 vychazejici z architektury
procesoru 6800, fada Sestnactibitovych mikropocitac¢ti Motorola 6833x vychéz{ z architektury
procesoru 68000, fady Zilog 7Z8 a Z86Cxx, Hitachi HD64180 a Toshiba Z84C0xx vychazeji
z architektury procesoru Zilog Z80. Vyhodou tohoto pfistupu je programovi kompatibilita se
starsimi mikroprocesory a moznost vyuZzit jejich vyvojové prostiedky a akumulované zkuSenosti.

Alternativnim pristupem je na stargich mikroprocesorech nezavisly navrh jednocipovych
fadi¢d a mikropoéitact, ktery je charakteristicky pro firmu Intel. Dnes jiZz nepouZivané jed-
noc¢ipové mikropocitace Intel 8035/41/48 se opiraji o vlastni procesor nezavisly na mikropro-
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8.1. Intel 8051 29

cesoru Intel 8080, z fady Intel 8035/41/48 vychazi velice uspésny typ 8051 vyrabény a modi-
fikovany dalgimi firmami (Siemens, Philips). Podobné&, nezavislou architekturou se vyznacuje i
procesor fady Sestnactibitovych jedno¢ipovych mikropocitaét Intel 8096/80C196.

Pro soucasné osmibitové jednocipové mikropocitate je typické piebirani instrukéniho
souboru starSich mikroprocesori, které lze charakterizovat jako procesory typu CISC. Pouze
okrajové se zde setkdvame s nékterymi rysy architektury RISC, pfikladem miZe byt fada pro-
cesoru Hitachi H8/330.

V této kapitole si budeme vSimat typickych predstaviteli kategorie osmibitovych jed-
nodipovych mikropod&itac¢a - mikropocitace Intel 8051, jeho modifikaci Philips 80C552, Siemens
80C515, Siemens 80CT717 a mikropodcitace Motorola MC68HC11. Jako priklad jednocipového
mikropocditace s ,,architekturou RISC*, ktery vSak jiz patii spiSe mezi Sestnactibitové si uvedeme
mikropocita¢ Hitachi H8/330.

8.1 Intel 8051

Osmibitovy jednoc¢ipovy mikropoc¢ita¢ 8051 vyvinuty firmou Intel v roce 1983 [4]| se stal
zékladem rozsahlé tiidy mikropocita¢t vyrabénych dnes v mnoha modifikacich fadou vyrobci
(AMD, Intel, Matra-MHS, OKI, Philips, Siemens/Signetics). My si zde uvedeme zékladni
informace potiebné k praci s typem 8051 (nebo jeho praktickym rozsifenim 8052), hrubé
informace o procesorech, které z 8051 vychazeji najdete v samostatnych sekcich tohoto textu.

Zakladni typ mikropoéitace 8051 zahrnuje vedle procesoru a vnitfnich paméti ¢tvefici
I/O porti PO, P1, P2 a P3, dvojici univerzalnich Sestnéctibitovych ¢itaci/¢asovaci T0 a
T1 (dalsi ¢ita¢ T2 u typu 8052 je vybaven zachytnym /piednastavovacim registrem) a obvody
asynchronntho sériového rozhrani.

Pierusovaci systém mikropocitace 8051 reaguje na t¥i vnitini (dva Citace/Casovale a sériové
rozhrani) a dva vnéjsi zdroje pFeruseni, generuje pét vektorti, z nichz kazdy lze maskovat a
definovat pro néj jednu ze dvou trovni priority.

XTAL1 XTAL2

RESET —*|
ALE ~— 0sc CPU
PSEN <~

— 9t il i

RAM ROM

128*8 4k*8

A 8
TIMER 0 PORT 0 K >
A 8
TIMER 1 PORT 1 K >
rT T T T T T s
TIMER 2 <1;:J>
| 8052 ) I< PORT 2
L - — _( _____ J
8
SERIAL PORT 3 K >

Obrazek 8.2: Struktura jedno¢ipového mikropocitate 8051/8052
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Procesor mikropocitade 8051 je harvardského typu, s oddélenou paméti programu a dat
(obr.8.3). Program mtize byt umistén ve vnitini paméti o kapacité 4 KB (8 KB u 8052), nebo
ve vnéjsi paméti. Jsou vyrdbény modifikace s programovatelnou vnitini paméti programu typu
EPROM (8751, 8752) a modifikace bez vnitini paméti programu (8031, 8032). Vnitini pamét
programu lze nulovou tirovni na vyvodu EA odpojit, vnéjsi pamét programu méa rozsah 64 KB.

ROM/EPROM RAM
FFFF FFFF
FF | |
! !
I RAM I
vnéjsi : 128 B : SFR
I I
vnéjsi : :
80 . ____.
7F
2000 RAM
1FFF ] ] - 1288 -
vnitrni vnéjsi - —
EA=1 EA=0 B i
0000 0000 00 RO - R7

Obrézek 8.3: Pamétové prostory jednocipového mikropoditace 8051 /8052

Pro data ma procesor k dispozici dva pamétové prostory - vnit¥ni a vnéjsi. Vnitini datovy
prostor mé rozsah 256 B, je vyuzit pro pfistup k vnitini paméti RAM o kapacité 128 B (256 B u
8052), a pro pfistup k registrim procesoru a periférii. Ty jsou oznacovany jako funkéni registry
(SFR - Special Function Register, nadale budeme mluvit o SFR registrech) a jsou mapovany na
adresy 80 az FFy . Piistup k vnitini paméti RAM nad 128 B (u 8052 a fady odvozenych typii)
je od pfistupu k registrim SFR odliSen adresaci; pfimou adresaci se dostaneme k registriom SFR,
nepiimou adresaci ziskdme pristup k paméti RAM v rozsahu 80y az FFy .

Cast vnitinf paméti RAM mé specializované vyuZiti. Prvych 32 B paméti (adresy 00y -
1Fy lze vyuzit jako CtyT skupin pracovnich registrii RO - R7. Vybér pravé aktivni skupiny je
fizen bity RS0 a RS1 SFR registru PSW, pfepindni je uzitetné pii programovani pirerusovacich
rutin a nezavislych procesii. Pamét RAM v rozsahu 20y - 2Fy; je adresovatelna po jednotlivych
bitech (instrukcemi pro préci s bity), celkové zde mame k dispozici 128 jednobitovych bunék
(bitové adresy 00y - 7TFy ). Zbyvajicich 128 bitovych adres (804 - FFy ) je vyuZito pro p¥imy
pristup k bitim SFR registrii na adresidch 80y , 90y , ... FO . Na tyto adresy jsou mapoviny
nékteré vnitini registry procesoru (A, B, PSW) a registry vnéjsich porti.

Vnéjsi pamét dat mé kapacitu 64 KB a je adresovatelnd pouze nepiimo prostfednictvim
Sestnactibitového SFR registru DPTR nebo prostiednictvim osmibitovych registri RO a R1
(dovoluji adresovat v rozsahu stranky 256 B). Procesory, které rozsifuji svou vnitini pamét
nad 256 B vnitiniho pamétového prostoru (napf. pro automobilni elektroniku urceny Philips
80C592), piekryvaji touto rozsifenou vnitini paméti zacatek vnéjsitho pamétového prostoru.
Roz§itenou vnitini pamét RAM lze adresovat pouze nep¥imo, stejné jako vnéjsi pamét dat.

Pristup k vnéj§i paméti programu a dat vyzaduje vytvofeni vnéjsi sbérnice. Tomuto tcelu
je nutné obétovat 1/O porty PO, P2 a p¥ipadné i dva bity portu P3. Nizsi fady adresy a data
sdili port PO, multiplex je fizen signdlem ALE (obr.8.6), vyssi fady adresy jsou pfedavany na
portu P2. P¥istup k vnéjsi paméti programu je fizen signilem PSEN, Fizeni pfistupu k vnéjsi
paméti dat pouziva bity P3.7 (RD) a P3.6 (WR) portu P3.
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7 6 5 4 3 2 1 0
A | EOH

B | | FOH

PSW | CY AC__FoO _RS1_RSO OV _ - P | DOH

sp | | 81H

PC | PCH ‘ PCL |

DPTR | DPH ‘ DPL | 83H 82H
PCON |SMOD - - _GF1_GF0o_PD _IDL | 87H

Obrazek 8.4: Procesor jednoc¢ipového mikropodcitace 8051/8052

Struktura procesoru 8051 je pomérné jednoduché (obr.8.4). Aritmeticko-logicka jednotka
pracuje s osmibitovym stfadacem A (nebo ACC). Registr B je vyuzivan pro nésobeni a déleni,
jinak je k dispozici jako pomocny registr. Pfiznakovy registr PSW uklada pfiznaky prenosu
(C - Carry) a pomocného prenosu (AC - Auxiliary Carry, pienos mezi ¢tveficemi bitt pii
osmibitové operaci), pfiznak pfeplnéni (OV - Overflow) a piiznak parity (P - Parity). Bity RS0
a RS1 dovoluji volit skupinu pracovnich registra (Register Bank), pfiznak F0 a nepouzity bit
PSW.1 jsou k dispozici uzivateli. Osmibitovy registr SP adresuje vnitini zasobnik, na ktery
jsou ukladany navratové adresy, a ktery vyuZzivaji instrukce PUSH a POP. gestnéetibitovy
programovy ¢itac PC adresuje pamét programu, dalsi Sestnéctibitovy registr DPTR zptistupiuje
vnéjsi pamét dat. Pro nepiimou adresaci vnitini paméti RAM a vnéjsi datové paméti v rozsahu
stranky 256 B 1ze pouzit pracovni registry RO a R1.

Jednocipové mikropocitace 8051 (8052) byly vyrabény technologii HMOS, v soucasné dobé
se pouziva technologie CHMOS a procesory jsou znaené jako 80C51 (87C51, 80C31, 80C52,
87C52, 80C32). Zakladni typy pracuji s krystalem do 12 MHz, nékteré modifikace dovoluji az
40 MHz. CHMOS varianty dokazi pracovat v rozsahu napéjecich napéti 2 - 6 V, jejich typicka
spotieba pii napéti 5 V je 12 mA pro krystal 12 MHz. U CHMOS verzi 1ze programové pozastavit
procesor (Idle Mode - nastavenim bitu IDL v SFR registru PCON) nebo dokonce vypnout
hodinovy generator (nastavenim bitu PD v SFR registru PCON). Procesory jsou pouzdfeny do
pouzder DIP-40 (obr.8.5), alternativné jsou pouzivana i pouzdra PLCC-44 a QFP-44.

T2(8052)/P1.0 01 U 40 J Vee
T2EX(8052)/P1.1 0 ] P0.0/ADO
P1.2 O 1 P0.1/AD1
P1.3 O 1 P0.2/AD2
P1.4 O [ P0.3/AD3
P1.5 0 ] P0.4/AD4
P1.6 0 8051 i P0.5/AD5
Pz [ 8031 0 Po.6/AD6
RST/VPD O 8751 D P0.7/AD7
RxD/P3.0 0 ] EA/VPP(8751)
TxD/P3.1 O 1 ALE/PROG(8751)
INTO/P3.2 0 8052 i PSEN
INT1/P3.3 O 8032 [ P2.7/A15
To/P3.4 0 8752 ] P2.6/A14
T1/P3.5 O 1 P2.5/A13
WR/P3.6 O 1 P2.4/A12
RD/P3.7 0 ] P2.3/A11
XTAL2 0 i P2.2/A10
XTAL1 0 i P2.1/A9
GND O 1 P2.0/A8

Obrazek 8.5: Rozlozeni vyvodu jednotipového mikropocitade 8051/8052
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Strojovy cyklus procesoru (obr.8.6) je tvofen posloupnosti Sesti stavii (S1 - S6), v kazdém
stavu procesor setrvd po dobu dvou period hodinového signalu. Pro krystal 12 MHz mé tedy
strojovy cyklus délku 1 us.

‘56‘51‘52‘53‘54‘55‘56‘51‘52‘53‘54‘55‘56‘51‘

ex [JUHUUUUTUOUUUUDUDUDUU DU DU B UL

ALE

< T e N s (N A N s O

P2 PCH >< PCH >< PCH >< PCH >< PCH >C
out \ out \ out \ out \ out

0. ——{og{pet—{og{pet)—{oc){pet—{ocfper)—{oc{_

in out in out in out in out in B

¢teni instrukei z vnéjsi paméti

ALE
\ \ \ -
PSEN \ \ |
\ \ \
RD ! ! !
\ \ \
P2 PCH >< PCH >< PCH / P2 >< PCH >C
out \ out \ out \ out
0. ——{ocj{pey—{oc)pon {pama)——{pei}—{og{_
n out n out n out n

¢teni dat z vngjsi paméti (instrukce MOVX A, @DPTR a MOVX A,@Ri )

Obrazek 8.6: Instrukeni cykl a signaly vnéjsi sbérnice jedno¢ipového mikropoé&itace 8051/8052

Jednomu strojovému cyklu odpovidaji dva pfistupy do paméti programu. Pokud procesor
druhy z bytd nepotfebuje, ignoruje jej a jeho ¢teni opakuje v nésledujicim strojovém cyklu.
Instrukce, které pro své provedeni potiebuji vice nez jeden strojovy cyklus, takto opakuji ¢tent
az Ctyiikrat. Doba pro p¥istup do paméti programu je pomérné kratka (500 ns pro krystal 12
MHz) a procesor neumoziuje jeji prodlouzeni (bez snizeni hodinového kmito¢tu). Tento fakt je
nutné respektovat pti volbé vnéjsi paméti programu, multiplexu shérnice a adresa¢nich obvodi.
Vyjimkou z naprosto pravidelného rezimu prace procesoru jsou instrukce pro praci s vnéjsi
paméti, které vénuji cely strojovy cyklus na piistup k (pomalejsi) vnéjsi paméti nebo periférii.

Instrukéni soubor procesoru 8051 zahrnuje 111 instrukci, pro adresaci je vyuzivano péti
adresacnich médt. Prehled instrukef uvadi tab.8.1. V tabulce jsou pouzity nasledujici symboly:
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Rn
direct
QRi

@DPTR

#data

#datal6

addrll
addrl6
rel8
bit

Stk

registr RO - R7 aktivni skupiny

osmibitova adresa vnitintho datového prostoru

nepiimy pfistup do datového prostoru pfes registr RO nebo R1

osmibitova konstanta

Sestnactibitova konstanta
jedenactibitova adresa programové paméti
Sestnéctibitova adresa programové pameéti
osmibitova hodnota (se znaménkem) pro relativni adresaci

osmibitova adresa bitu
vrchol zasobniku

nepiimy pfistup do vnéjsitho datového prostoru ptes registr DPTR

63

Instrukéni soubor dovoluje pracovat s vnitfni paméti dat a s registry SFR, k dispozici je
fada operaci pro praci s jednotlivymi bity (lze pracovat s jednotlivymi bity v z6né paméti na
adresach 20y; aZ 2F; a s jednotlivymi bity registrii s adresami 80 , 8841, 90y ,...F8yy . Piistup k
vnéjsi paméti dat je ponékud komplikovany, opira se o jediny adresac¢ni registr DPTR. Nékteré
modernéjsi modifikace mikropocitace 8051 (Siemens 80C517, Dallas DS80C320) pocet registrii
DPTR zvétsuji.

8051 - Aritmetické operace

Priznaky
Kod Operandy Operace Délka | Cykly | C OVAC
ADD A Rn A+ A+ Rn 1 1 X X X
A direct A+ A+ direct 2 1 X X X
A @QRi A+ A+ QRi 1 1 X X X
A #tdata A+ A+ #data 2 1 X X X
ADDC A Rn A+~ A+Rn+C 1 1 X X X
A direct A+ A+ direct + C 2 1 X X X
A @QRi A+~ A+QRi+C 1 1 X X X
A F#data A — A+ #data + C 2 1 X X X
SUBB A Rn A+—A—Rn—-C 1 1 X X X
A direct A+ A—direct — C 2 1 X X X
A @RI A+~ A—-QRi—-C 1 1 X X X
A #tdata A+ A — #data — C 2 1 X X X
INC A A+ A+1 1 1
Rn Rn+ Rn+1 1 1
direct direct < direct + 1 2 1
@Ri QRi + QRi+1 1 1
DEC A A—A-1 1 1
Rn Rn <+ Rn—1 1 1
direct direct < direct — 1 2 1
@Ri QRi «+ QRi — 1 1 1
INC DPTR DPTR <+ DPTR+1 1 2
MUL AB AB+ Ax B 1 4 0 x
DIV AB A,B+ A/B 1 4 0 x
DA AB dekadickd korekce 1 1 X

Registry SFR

Pro praktické programovani jedno¢ipového mikropoéitafe jsou nezbytnosti podrobné infor-
mace o funkci fidicich a datovych registrii vlastniho procesoru a jeho periférii. Abychom zde vysli
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8051 - Logické operace

8. Osmibitové jednocipové mikropocitace

Priznaky

Kod Operandy Operace Délka | Cykly | C OV AC
ANL A Rn A+~ ANRn 1 1

A direct A+ A Ndirect 2 1

A @QRi A<+ ANQRi 1 1

A, #data A+ AN #data 2 1

direct,A direct < direct N A 2 1

direct,#data direct < direct A\ #data 3 2
ORL A Rn A+ AV Rn 1 1

A direct A« AV direct 2 1

A @QRi A+ AV QRi 1 1

A, #data A+ AV #data 2 1

direct,A direct < direct V A 2 1

direct,#data direct < direct V #data 3 2
XRL A Rn A+~ AD Rn 1 1

A direct A+ AP direct 2 1

A @QRi A+ AP QRi 1 1

A, #data A+ A #data 2 1

direct,A direct < direct ® A 2 1

direct,#data direct < direct @ #data 3 2
8051 - Logické operace (pokracovani)

Priznaky

Kod Operandy Operace Délka | Cykly | C OVAC
CLR A A+ 0 1 1
CPL A A+ A 1 1
RL A rotace A vlevo 1 1
RLC A rotace A a C vlevo 1 1 X
RR A rotace A vpravo 1 1
RRC A rotace A a C vpravo 1 1 X
SWAP A prohozeni ¢tveFic bild 1 1
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8051 - Piesuny
Ptiznaky
Kod Operandy Operace Délka | Cykly | C OV AC
MOV A Rn A<+ Rn 1 1
A direct A + direct 2 1
A @QRi A<+ QRi 1 1
A #data A + #data 2 1
Rn,A Rn+ A 1 1
Rn,direct Rn «+ direct 2 2
Rn,#data Rn + #data 2 1
direct,A direct <+ A 2 1
direct,Rn direct < Rn 2 2
direct,direct direct < direct 3 2
direct,@Ri direct <+ QRj 2 2
direct,#data direct < #data 3 2
@Ri,A @QRi <+ A 1 1
@Ri,direct QR < direct 2 2
@Ri,#data QRi < #data 2 1
MOV DPTR,#data | DPTR < #datal6 3 2
MOVC A @A+DPTR | A+ QA+ DPTR 1 2
AQA+PC A<+ QA+ PC 1 2
MOVX A ,@QRi A<+ QRi 1 2
A @DPTR A<+ @QDPTR 1 2
@Ri,A QRi+ A 1 2
@DPTR,A QDPTR<+ A 1 2
PUSH  direct SP < SP+1, 2 2
Stk « direct
POP direct direct < Stk, 2 2
SP+ SP—-1
XCH A Rn A+ Rn 1 1
A direct A+ direct 2 1
A @QRi A+ QR 1 1
XCHD A,@Ri As_g < @QRi3_g 1 1
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8051 - Bitové instrukce

Ptiznaky

Kod Operandy Operace Délka | Cykly | C OV AC

CLR C C+0 1 1 0
bit bit < 0 2 1

SETB C C+1 1 1 1
bit bit < 1 2 1

CPL C C+C_ 1 1 X
bit bit < bit 2 1

ANL C,bit C <+ CAbit 2 2 X
C,/bit C+— CAbit 2 2 b

ORL C,bit C <+ CVbit 2 2 b
C,/bit C <+ CVbit 2 2 X

MOV C,bit C + bit 2 1 X
bit,C bit < C 2 2

JC rel8 skok pii C =1 2 2

JNC rel8 skok pin C =0 2 2

JB bit,rel8 skok pi bit =1 3 2

JNB bit,rel8 skok pi bit =0 3 2

JBC bit,rel8 skok pri bit = 1,bit <+ 0 3 2

8051 - Rizeni

Priznaky

Kod Operandy Operace Délka | Cykly | C OVAC

ACALL addrlil krdtké voldni podprogramu 2 2

LCALL addrl6 voldni podprogramu 3 2

RET ndvrat z podprogramu 1 2

RETI ndvrat z prerusovact rutiny 1 2

AJMP  addrll krdtky nepodmineény skok 2 2

LIMP  addrl6 nepodminény skok 3 2

SIMP  rel8 relativni nepodminény skok 2 2

JMP @QA+DPTR neprimy skok 1 2

Jz rel8 skok pfi A=0 2 2

JNZ rel8 skok pri A <> 0 2 2

CJINE A direct,rel8 skok pri A <> direct 3 2 X
A F£data,rel8 skok pri A <> #data 3 2 X
Rn,#data,rel8 | skok pri Rn <> #data 3 2 X
@Ri,#data,relS! skok pii QRi <> #data 3 2 X

DINZ  Rn,rel8 Rn < Rn —1, 2 2

skok pit Rn <> 0
DIJNZ  direct,rel8 direct < direct — 1, 3 2
skok pri direct <> 0
NOP prdzdnd operace 1 1

Tabulka 8.1: Instrukéni soubor mikropocitace 8051
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vstiic ¢tenafi tohoto textu, a neodkazovali ho v pfipadé u nés jednoznacéné nejpouzivanéjiiho
mikropocitace na firemni literaturu, uvedeme si alesponi stru¢né piehled SFR registra (kromé
registri procesoru ACC, B, SP a DPTR), vyznam jejich biti a hodnot, na které jsou tyto bity
nastaveny pfi resetu. Dale uvedené informace odpovidaji procesoru 80C52 (80C32, 87C52), tedy
vylepsené verzi procesoru. P¥iznaky, které na procesorech 80C51 (80C31, 87C51) nenajdeme,
jsou oznaceny zavorkami u hodnot po resetu.

PSW - Program Status Word

0 0 0 0 0 0 0 0
Doy | CY | AC [ FO [ RSI [ RSO [ OV | - | P |

P#iznaky CY, AC a OV informuji o vysledku aritmeticko-logickych operaci, bit P doplauje
pocet jednotkovych bitt akumuldtoru na sudy. Bity RS1 a RSO volime jednu ze ¢tyi skupin
pracovnich registrit RO - R7. Bity FO a PSW.1 Ize volné pouzivat jako jednobitové piiznaky.

PCON - Power Control Register

0 X X X 0 0 0 0
s7, [SMOD|] - [ - | - | GFL | GFo | PD | iDL |

Bit SMOD pii nastaveni (SMOD=1) dovoluje zdvojnasobit pienosovou rychlost sériového
pfenosu v rezimech 1, 2 a 3. Bity PD a IDL dovoluji sniZzit spotfebu mikropoé&ita¢ového systému.
Bit IDL blokuje pfivod hodin do procesoru (periférie pracuji normalng), bit PD zastavuje
hodinovy generator. Bity GF1 a GF0 jsou volné pouzitelné pfiznaky, bity PCON.4, PCON.5 a
PCON.6 jsou rezervou pro dalsi rozsifovani.

PO - Parallel Port 0

1 1 1 1 1 1 1 1
80y | AD7 | AD6 | AD5 | AD4 | AD3 | AD2 | ADL | ADO |

Osmibitovy port PO je alternativné vyuzivin jako multiplexovana sbérnice adresy (niz&i fady)
a dat. V této funkci mé t¥istavovy vystup. Ve funkci paralelniho portu dovoli sepnout vystup
na nulu, ale nemé na rozdil od porti P1, P2 a P3 vestavéné zvySovaci odpory.

P1 - Parallel Port 1

1 1 1 1 1 1 (1) (1)
ooy L - [ - 1 - 1 - [ - [ - [7TEX] T2 |

Osmibitovy port P1 je alternativné vyuzivan pro vyvedeni signalt ¢itade/Casovale TIMER 2
(pouze 8052). Je vybaven vnitinimi zvySovacimi odpory (ve skutec¢nosti kanaly FET), pfechod
z 0 do 1 je posilen. Porty PO, P1, P2 a P3 nepotiebuji zvlastni konfiguracni registr, ktery
by definoval smér pienosu, nebot jejich vystupy pracuji jako oteviené kolektory (vyjimkou
je PO v rezimu vnéjsi sbérnice). Vyvod portu mutze byt vyuzit jako vstup pouze tehdy, je-
li do p¥islusného bitu vystupniho registru zapsdna jednicka. Nékteré instrukce nutné vyzaduji
odligeni hodnoty generované na vyvod registrem portu od hodnoty skute¢né piectené na vyvodu
diky funkei otevieného kolektoru. Takové instrukce (Read-Modify-Write) ¢tou piimo vystupy
vnit¥ntho registru portu, ostatni instrukce ¢tou hodnotu na vyvodu.

P2 - Parallel Port 2

1 1 1 1 1 1 1 1
A0y | AI5 | Al4 | A13 | A12 | All | A0 | A9 | A8

Osmibitovy paralelni port P2 je alternativné vyuzivan pro vyssi fady adresy vnéjsi sbérnice.
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P3 - Parallel Port 3

1 1 1 1 1 1 1 1
Boy, | RD | WR | T1L | T0 [ INTL | INTO | XD | RxD |

Osmibitovy paralelni port P3 je alternativné vyuzivan pro vyvedeni signali ¢asovacil/¢itact,
sériového rozhran{ a jako vstupy pro vnéjsi pferuseni. Port podporuje i pfistup k vnéj$i paméti
dat (signaly RD a WR).

TCON - Timer/Counter Control Register

0 0 0 0 0 0 0 0
88y | TF1 | TR1 [ TF0O | TRO | IE1 | ITt | IE0O | ITO |

Jednotkova hodnota p¥iznaku TF1 indikuje pfeteCeni asovace/Citate TIMER 1, pfiznak je
nulovan hardwarem p¥i vstupu do obsluzné rutiny. Bitem TR1 muZeme povolit (TR1=1) nebo
zakazat (TR1=0) vstup Citanych pulsi a zastavit tak nebo spustit programové ¢asovacl/¢itac
TIMER 1. Bity TF0 a TR0 maji tutéz funkei pro ¢asovac/éita¢ TIMER 0. Pfiznak IE1 indikuje
zédost o pferuSeni vnéjsim signalem TE1 a je automaticky nulovin hardwarem pfti vstupu do
obsluzné rutiny. Bitem IT1 mtZeme volit mezi reakci pferusSovaci logiky na sestupnou hranu
(IT1=1) nebo nulovou uroven (IT=0) vnéjsiho signalu INT1. Bity IE0 a ITO maji tutéz funkci
pro vnéjsi signal INTO.

TMOD - Timer/Counter Mode Control Register

0 0 0 0 0 0 0 0
8y |GATE| C/T | ML | MO [GATE| C/T [ ML | MO |

Registr TMOD dovoluje nakonfigurovat ¢asovace/¢itate TIMER 1 a TIMER 0 do nékterého
z nékolika pracovnich rezimt. Bity TMOD.0 az TMOD.3 piislusi casovaci/¢itaci TIMER 0,
bity TMOD.4 az TMOD.7 pf¥islusi ¢asovaci/¢itaci TIMER 1. Bitem C/T volime mezi funkcf
¢asovafe (C/T=0), kdy je zdrojem &itanych pulsii signél hodinového generdtoru vydéleny
dvanécti, a funkei éitace (C/T=1), kdy jsou ¢itéany pulsy na pFislugném vnéjsim vstupu (T0 nebo
T1). Bit GATE pii nastaveni (GATE=1) povoluje hradlovani vstupniho signalu pfislusného
¢itace/Casovale vnéjdim signilem na vstupu INTO nebo INT1. Bity MOD1 a MODO definuji
funkci ¢itace/Casovate TIMER 1 a TIMER 0 takto:

MOD1 | MODO | rezim TIMER 0 TIMER 1
0 0 0 13-bitovy 13-bitovy
0 1 1 16-bitovy 16-bitovy
1 0 2 8-bitovy (Reload) | 8-bitovy (Reload)
1 1 3 (2x) 8-bitovy .

V rezimu 3 miize pracovat pouze TIMER 0, a to jako dva osmibitové ¢asovace, nebo jako jeden
osmibitovy ¢itac.

TLO, THO - Timer 0

0 0 0 0 0 0 0 0
8¢, L c15 [ c14 | 13 | cl2 [ 1l | cl0 | 9 [ 8 |

0 0 0 0 0 0 0 0
8Ay | a7 | 6 | S | 4 | 3 | 2 | a | 0 |

TL0 a THO jsou vlastni &itace casovace/citace TIMER 0, programem je lze ¢ist i nastavovat.
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TL1, TH1 - Timer 1

0 0 0 0 0 0 0 0
8Dy | cl5 | cl4 | 13 | c12 | cl | c10 | 9 | 8 |

0 0 0 0 0 0 0 0
8By | a7 | b6 | S | 4 | 3 | @2 | o | 0 |

TL1 a THI1 jsou vlastni &itace Casovace/¢itace TIMER 1, programem je lze ¢ist i nastavovat.

T2CON - Timer/Counter 2 Control Register

(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
C8y | _TF2 | EXF2 [ RCLK | TCLK [EXENZ] TR2 | C/T2 [ C/RL2]

Sestnactibitovy ¢itac TIMER 2 mikropocitace 8052 je doplnén pomocnym RCAP registrem,
ktery lze pouzit jako zéchytny registr (funkce Capture) nebo registr pro automatické nastaveni
pocatecni hodnoty (funkce Reload). Jeho konfigurace a Fizeni je zajistovana registrem T2CON.
Jednotkova hodnota pfiznaku TF2 indikuje pfeteceni ¢asovace/¢ita¢e TIMER 2, pfiznak musi
byt vynulovan programem. Priznak EXF2 indikuje zapis do zachytného registru nebo zadost
o pleruseni vyvolanou vnéjsim signalem T2EX, musi byt nulovian programem. Bit RCLK
(RCLK=1) dovoluje vyuzit signalu pieplnéni ¢itate TIMER 2 jako hodinového signilu pro
pfijimaé sériového rozhrani (rezimy 1 a 3). Bit TCLK (TCLK=1) dovoluje vyuzit signalu
preplnéni ¢itace TIMER 2 jako hodinového signalu pro vysfla¢ sériového rozhrani. Bitem
EXEN2 lze povolit zapis do zachytného registru nebo nastaveni Citace/casovate TIMER
2 sestupnou hranou signalu T2EX (pokud neni ¢asovaé pouzit jako generdtor pienosové
rychlosti). Bitem TR2 miizeme povolit (TR2=1) nebo zakazat (TR2=0) vstup &itanych pulst a
¢asovad/¢itat TIMER 2 tak programové ovladat. Bit C/T2 voli mezi funkef ¢asovace (C/T2=0)
a ¢itace (C/T2=1). Kone¢né, bit CP/RL2 voli mezi pouzitim zachytného registru (CP/RL2=1),
pokud to dovoluje bit EXEN2. Druhou moZnosti (CP/RL2=0) je automatické nastaveni
Casovace/¢itace pii preplnéni a (pokud to dovoluje bit EXEN2 a ¢ita¢ neni pouzit pro generovani
hodin sériového rozhrani) pii sestupné hrané signalu T2EX.

TL2, TH2 - Timer 2
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

CDy | c15 [ c14 | 13 | cl2 | 1l | cl0 | 9 [ 8 |
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
CCy | a7 | b6 | S | 4 | 3 | 2 | a | 0 |

T1.2 a TH2 jsou vlastni &itace casovace/citace TIMER 2, programem je lze ¢ist i nastavovat.

RCAP2L, RCAP2H - Reload/Capture Register 2
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)

CBy | 15 [ 4 | 13 | rh12 | 11 | 710 | 9 | B |
(0) (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
CAg ‘ r7 ‘ r6 ‘ r5 ‘ rd ‘ r3 ‘ r2 ‘ rl ‘ r0 ‘

Registry RCAP2L a RCAP2H jsou osmibitové ¢asti Sestnactibitového registru. Slouzi pro
nastaveni ¢itace pii jeho pretedeni (nebo pro nastaveni vnéjsim signalem). Alternativni funkci
je pouziti registru jako registru zachytného (Capture).

SCON - Serial Port Control Register
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0 0 0 0 0 0 0 0
98, | SMO | SMI | SM2 | REN | TB8 | RB8 | Tl | RI |

Bity SMO0 a SM1 definuji rezim ¢innosti sériového rozhran{ podle nasledujici tabulky:

SMO | SM1 | Rezim Funkce Ptenosova rychlost
0 0 0 posuvny registr foc/12
0 1 1 8-bitovy UART | programovatelné
1 0 2 9-bitovy UART | f_../64 nebo f_./32
1 1 3 9-bitovy UART | programovatelné

Bit SM2 dovoluje v rezimech 2 a 3, které jsou urcené pro multiprocesorovou komunikaci, jemnéji
ovladat preruSovaci systém. Jeho nastaveni (SM2=1) zakazuje pferusSeni pii pfijmu znaki,
jejichz devaty bit je nulovy. Pouze znaky s nastavenym devatym bitem vyvolaji obsluhu (znaky
s nastavenym devatym bitem se pouzivaji pro selektivni, skupinovou nebo univerzélni adresaci,
jako funké¢ni kod, ap.). Na sériové sbérnici pak miize spolupracovat vice mikropocitadi bez
toho, ze by znac¢né ¢ast jejich vypocetni kapacity byla vyplytvana na p¥ijem irelevantnich dat.
V rezimu 1 nastaveny bit (SM2=1) dovoli generovat pierueni pfijimace aZ po pfijatém stop
bitu (coz je vlastné devaty jednotkovy bit). Bit TB8 urc¢uje hodnotu vysilaného devatého bitu
v rezimech 2 a 3, bit RB8 uklada hodnotu pfijatého devatého bitu. Bitem REN lze programové
blokovat (REN=0) vstup pfijimace. Kone¢né&, bit TT informuje o odeslani znaku (TI=1), bit RI
informuje o pfijmu znaku (RI=1). Oba pfiznaky je nutné nulovat programem.

SBUF - Serial Data Buffer

X X X X X X X X
99, | s7T [ s6 [ s5 [ s4 [ s3 [ s2 [ sl [ 0

Vyrovnévaci pamét pro vysila¢ a pfijimac sériového rozhrani.

Pfenosova rychlost sérového rozhrani v rezimu 0 je dvanéactinou hodinového kmitoctu
procesoru, v rezimu 2 lze volit mezi ¢tyfiagedesatinou (SMOD=0) a dvaat¥icetinou (SMOD=1).
V rezimech 1 a 3 lze jako generator prenosové rychlosti pouzit ¢asova¢ TIMER 1 nebo TIMER
2 (pouze u 8052) v rezimu s automatickym nastavenim (Reload). Pro pfenosovou rychlost plati:
TIMER 1:

(SMOD + 1) « OSC
32 % 16 * [256 — TH1]

BaudRate =

TIMER 2:
osc

BaudRate =
audRate = oo 69536 — ROAP2L]

IE - Interrupt Enable Register

0 x (0) 0 0 0 0 0
A8, [ EA | - [ ET2 | ES [ ETI | EXI | ET0 | EX0 |

Nastavenim bitu EA (EA=1) umoziiujeme funkci pierusovaciho systému, bity TE.0 az IE.5
pfi nastaveni (IE.i=1) povoluji pferuseni pii pieplnéni nebo zépisu do zachytného registru
Casovace/¢itate TIMER 2 (TF2) nebo pferuseni od vnéjsiho signalu (EXF2, pouze u 8052),
preruseni generované sériovym fadi¢em (RI & TI), pFeruseni pi¥i preplnéni ¢asovace/Citace
TIMER 1 (TF1), pferuseni od vnéjsiho signalu INT1 (IE1), pferuSeni pii pieplnéni ¢aso-
vace/¢itate TIMER 0 (TF0) a pferuseni od vné&jsiho signalu INTO (IEO).

Pro kazdy z uvedenych typu pferuSeni je ddna adresa, na které musi zaéinat prislusné
prerusovaci rutina. Tyto adresy pro jednotlivé tiidy pFeruseni jsou:



8.1. Intel 8051 71

Zdroj pieruseni | Priznak | Adresa
IEO EXO0 00034

TFO ETO 000By

IE1 EX1 00134

TF1 ET1 001By

RI & TI ES 0023y
TF2 & EXF2 ET2 002By

IP - Interrupt Priority Register

x X (0) 0 0 0 0 0
B8y - - \PT2\P5\PT1\PX1\PTO\PXO\

Piiznaky v registru IP definuji pro jednotlivé typy prerueni (jsou uvedeny ve stejném poradi
jako v registru IE) vyssi (IP.i=1) nebo niz&i (IP.i=0) prioritu obsluhy.
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8.2 Philips 80C552

Mikropoéita¢ 8051 [5] se stal zakladem pro celou fadu dalgich modifikaci, které obohacuji jeho
soubor periférii. Patfi sem vedle dal8ich produktt firmy Intel hlavné mikropoditace Philips a
Siemens. Piehled vybranych mikropocitaci Philips spolu s jejich zdkladnimi charakteristikami
uvadi néasledujici tabulka. Mikropocitace Siemens si uvedeme pozdéji.

Jednocipové mikropodcitace Philips

[Typ | ROM |RAM | I/O [A/D | PWM | | pouzdro |
83CL51 [ 4k | 128 [ 32 1.6-6V DILA0
83C451 | 4k | 128 |52/56 DIL64,PLCC68
83C552 | 8k | 256 | 48 [8*10[ 2 I2C_ | PLCC68,QFP80
83C592 | 16k | 512 | 48 |8* 10| 2 [ CAN PLCC68
83C752 | 2k | 64 [ 21 [ 18 [ 1 12C | DIL28,PLCC28

vvvvvv

paméti ROM), 83C552 (s vnitini paméti ROM o kapacité 8 kB) a 87C552 (s vnitini paméti
EPROM o kapacité 8 kB).

XTAL1 XTAL2

RESET —™
ALE +— 0oscC

RAM ROM

256*8 8k*8

U

PSEN ~—

= 9t i i

RO —> (I
__— WATCHDOG
PE/SWD ~—]
A 8
TIMER 0 PORT 0 K >
8
TIMER 1 PORT 1 K >
8
TIMER 2 PORT 2 K >
A 8
12c PORT 3 K >
A 8
slo PORT 4 K >
N
PWM PORT 5 ]
A - |
REF+ A/D CONVERTOR
AREF-

Obrazek 8.7: Struktura jednocipového mikropocitace PCB 80C552

Mikropocéita¢ PCB80C552 je proti zakladnimu typu 8051 doplnén o fadu obvodii rozhrani
(obr.8.7). Vyraznou zménou je doplnéni dvou paralelnich bran P4 a P5, brana P4 je alternativné
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vyuzivana pro vstupy zachytnych registrii a pro vystupy komparatort pfipojenych k ¢itaci T2,
bréana P5 je pouzitelnd pouze jako vstupni a jsou na ni pfipojeny vstupy A/D pfevodniku.

Volné bézici Sestnactibitovy &itad/casovad T2 je Fizen signalem sbérnice (f ../12) nebo
vnéjsim signdlem na vyvodu T2. Vstupni signdl mtze byt déile vydélen pfediazenym pro-
gramovatelnym déli¢em dvéma, ¢tyfmi nebo osmi. Casovag je mozné nulovat hranou vnéjstho
signalu RT2 (pokud to dovoli bit T2ER v registru TM2CON) a zajistit tak jeho synchronizaci
s prostiedim. Preteceni ¢itace nebo jeho poloviny lze indikovat a vyvolat jim pTeruseni. Citad Jje
vybaven ¢tyimi zachytnymi (CTO - CT3) registry, zapis do nich je Fizen signaly CT3I - CTOI,
v registru CTCON zadavame zapis pii nabézné a/nebo sestupné hrané jednotlivych signali.
T¥i komparac¢ni registry CMO0 - CM2 ¥idi osm vystupnich obvodi, jejich vystupy jsou vyvedeny
na branu P4.

Osmibitovy ¢ita¢ oznaceny jako T3 je soucasti dohliZzeciho obvodu Watchdog. Jeho vstupem
je signal shérnice (f.,./12) vydéleny piediazenym jedenactibitovym délicem. Citac T3 &ita
nahoru a p¥i pfeteceni vyvola reset. Citac je moZné volné ¢ist, pro zapis nové hodnoty je nejdrive
nutné nastavit bit WLE (Watchdog Load Enable - PCON.4). Obvod Watchdog je aktivovan
trovni LOW na vyvodu EW (Enable Watchdog), programové ho nelze vypnout.

Dalsim ¢itac¢em ve struktufe mikropocitace 80C552 je osmibitovy ¢ita¢ modulo 255 obvodu
PWM. Cita kmitocet oscilatoru déleny dvéma (6 MHz pro krystal 12 MHz) a pfediazenym
délicem PWMP, jehoZ koeficient je moZné nastavit v rozsahu 1 - 256. Dvéma vystupnim kanalim
obvodu PWMO0 a PWMI1 prislusi dva kompara¢ni registry PWM0 a PWM1. Pomérna doba
aktivni faze (aroveni LOW) vystupniho signalu odpovida hodnoté v p¥islusném kompara¢nim
registru.

Desetibitovy analogové-¢islicovy pfevodnik je pomérné pomaly, pro jeden pfevod potfebuje
50 cyklii sbérnice (50 us pro krystal 12 MHz). Na vstup mé piipojen osmikanalovy multiplexor,
vstupy multiplexoru jsou k dispozici na brané P5.

Prerusovaci systém mikropoditace 80C552 reaguje na patnéct pficin preruSeni. Pét z nich
odpovida prerusenim mikropoditace 8051 (INTO, INT1, IT0, IT1 a SIO0). Pfidana preruseni
odpovidaji zapisim do zachytnych registra CT0 az CT3, porovnanim s kompara¢nimi registry
CMO az CM2, preteceni Sestnéctibitového ¢itace T2 a/nebo jeho osmibitové ¢asti. Jedno
preruseni je generovano pii ukonceni A /D pfevodu, dalsi je svazano s obvodem rozhrani sériové
sbérnice 12C. Pierugovaci systém se strukturou nelisi od pFerusovaciho systému mikropocitace
8051, kazdé zadosti lze nezavisle pfifadit jednu ze dvou priorit.

Mikropocita¢ lze prevést nastavenim odpovidajiciho bitu v registru PCON do rezimu
snizeného pitkonu (Idle Mode), kdy je procesor zastaven a ¢ekéa na preruseni nebo signal RESET.
Proti zhruba 30 mA spotieby v béZném provozu (pro krystal 12 MHz) je spotieba snizuje na 7
mA. Pfi vypnuti oscilatoru (Power-Down Mode) se pitkon snizuje az na 50 pA, mikropocitad
vdak pouze uchovai data ve vnitini paméti RAM a Ize ho uvést do b&hu pouze resetem.

Mikropocita¢ 80C552 je vyrdbén v fadé variant pro komer¢ni a priamyslovy rozsah teplot
(-40 az +85°C), pro krystal 12 MHz a 16 MHz. M4 proti mikropocitaci 8051 vyssi pocet vyvodi
a je pouzdifen do pouzder PLCC-68 a QFP-80. Rozlozeni vyvodd mikropoéitate v pouzdie
PLCC-68 uvad{ obr.8.8.
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Y e e T e e e e o

~

[ 1 61
P4a.3/CMSR3 [] 10 0) 60 [J  Avgg
P4.4/CMSR4 (] [l AVRep+
P4.5/CMSR5s (] [l AVRgp-
Pa.6/CMTO [] [l Po0.0/ADO
Pa7/cMT1 [ 1 Po.1/AD1
rRST [ [l Po0.2/AD2
P1.o/CTOol [] 7 P0.3/AD3
P11/CcT1 [ 1 Po0.4/AD4
Pr2/cT2l [ PCB 80C552/83C552 0 Po.5/ADs
P1.3/CT3I [ 7 Po.6/AD6
P1.4/T2 [] [l P0.7/AD7
P15/RT2 [ [l EA/Vpp
P1.6/scL [ 1 ALE/PROG
P1.7/SDA [ [l PSEN
P3.0/RxD [ [l P2.7/A15
P3.1/TxD [} 1 P2.6/A14
P3.2/INTo [] 26 44 [1 P255/A13
L 27 43 )

N N N N N N

Obréazek 8.8: RozloZeni vyvodi jednocipového mikropocéitace PCB 80C552

Registry SFR
Podobné jako u mikropocitace 8051 si uvedeme strukturu ¥dicich a datovych registri, a to

pouze téch, které jsou proti tomuto mikropocitaci modifikovany nebo pridany.

P1 - Parallel Port 1

1 1 1 1 1 1 1 1
90, | SDA [ SCL | RT2 | T2 | CT3I [ CT2I | CTil | CTOl |

Paralelni port P1 je alternativné vyuzivan pro vstupy ovladacich signala CT3I - CTOI zachyt-
nych registrt C13 - CT0, pro vstupni signil T2 a synchroniza¢ni{ signal RT2 ¢&ftace T2, a pro
signaly SCL a SDA sbérnice I2C. Posledni dva vyvody nejsou (na rozdil od 8051) vybaveny
»zvysovacim odporem®.

P4 - Parallel Port 4

1 1 1 1 1 1 1 1
o, [ CMTL | CMT2 [ CMSR5 | CMSR4 | CMSR3 [ CMSR2 | CMSRI | CMSRO |

Osmibitovy paralelni port P4 muze slouzit jako osmice vstupl nebo vystupt, je alternativné
vyuzit pro vystupni obvody komparatord. Vystupy CMSRS5 - CMSRO pfislugi klopnym obvodim
CMSR5 - CMSRO, které jsou nastavovany pii shodé mezi hodnotou ¢&itace T2 a komparacniho
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registru CMO (pokud to povoluje pFislugny bit SP4i registru STE) a nulovany p#i shodé mezi
hodnotou ¢itace T2 a kompara¢niho registru CM1 (pokud to dovoluje prislusny bit RP4i registru
RTE). Vystupy CMT1 a CMTO0 piislusi klopnym obvodim CMT1 a CMTO, které méni sviyj
stav pfi shodé mezi hodnotou ¢itace T2 a komparaéniho registru CM2 (pokud to dovoluje bit
TG47 a TG46 registru STE).

P5 - Parallel Port 5

X X X X X X X X
C4y | ade? [ ade6b | adc5 | ade4 | ade3 | ade2 | adcl | adc0 |

Osmibitovy paralelni port P5 je pouzitelny pouze jako osmibitovy vstup a je alternativné vyuzit
pro vstupy A/D pfevodniku.

TM2CON - Timer 2 Control

0 0 0 0 0 0 0 0
EA, | T21S1 | T21S0 | T2ER [ T2BO | T2P1 | T2P0 | T2MSI1 | T2MSQ |

TML2 - Timer Low 2

0 0 0 0 0 0 0 0
BEC, L ¢ | 6 [ & | A4 | 3 [ 2 [ d | 0 |

TMH2 - Timer High 2

0 0 0 0 0 0 0 0
EDy | c15 | cl4 [ 13 | 12 | cll [ cl0 [ 9 | 8 |

Na adresach TMH2 a TML2 jsou dostupné vyssi a niz&i rady ¢itace T2. Registr TM2CON ¢&itac
T2 ovlada. Nastavenim bitu T2IS1 lze aktivovat pferuseni pii pfetedeni Sestnactibitového citace,
nastavenim bitu T2IS0 pii pfeteceni jeho nizsi slabiky. Nastavenim bitu T2ER dovolujeme
nulovat ¢ita¢ T2 nabéznou hranou vnéjstho signalu RT2. Bit T2BO pii nastaveni indikuje
zadost o pTeruseni vyvolané pfetecenim Citace. Bity T2P1 a T2P0 dovoluji nastavit predifazeny
deli¢ ¢itace na délici pomér 1 (00), 2 (01), 4 (10) nebo 8 (11). Kone¢ng, bity T2MS1 a T2MS0
dovoluji odpojit vstup hodinovych impulsii (00), pouzit signal oscilatoru vydéleny dvanacti (01)
nebo vnégjsi signal pfivedeny na vyvod T2 (11). Kombinace 10 signala T2MS1, T2MS0 je urcena
pro testovani.

CMLO - Compare Low 0

0 0 0 0 0 0 0 0
A9y ‘ o ‘ c6 ‘ c5 o ‘ c3 ‘ c2 cl ‘ c0 ‘

CML1 - Compare Low 1

0 0 0 0 0 0 0 0
AAy |7 | b | & | 4 | B3 | @2 | a | 0 |

CML2 - Compare Low 2

0 0 0 0 0 0 0 0
ABy | @ | 6 [ & | 4 | 3 [ 2 [ d | 0 |

CTLO - Capture Low 0
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X X X X X X X X
ACy | o cb c5 4 | B3 [ @2 | a [ 0 |

CTL1 - Capture Low 1

x x x x x x x x
ADy | <7 | <6 | o 4 | 3 | cl | 0 |

CTL2 - Capture Low 2

X X X X X X X X
ABE, | 7 | b c5 c4 c3 c2 cl c0

CTL3 - Capture Low 3

X X X X X X X X
AF, |7 | <6 c5 c4 c3 c2 cl c0

CMHO - Compare High 0

0 0 0 0 0 0 0 0
C9y ‘ cl5b ‘ cl4 ‘ cl3 ‘ cl? ‘ cll ‘ cl0 ‘ c9 ‘ c8 ‘

CMH1 - Compare High 1

0 0 0 0 0 0 0 0
CAy | €16 [ c14 [ 8 | c12 | cll [ cl0 [ 9 | 8 |

CMH2 - Compare High 2

0 0 0 0 0 0 0 0
CBy | €15 | cl4 | c13 | «cl2 cll [ c0 [ 9 [ B |

CTHO - Capture High 0

X X X X X X X X
CCy | €15 | cl4 [ 13 cl2 cll cl0 c9 c8

CTH1 - Capture High 1

X X X X X X X X
CDy | €15 | «cl4 | «ci3 cl2 cll cl0 c9 c8

CTH2 - Capture High 2

X X X X X X X X

CE, | €15 [ cl4 [ 13 | cl2 cll [ c0 [ 9 [ 8 |

CTH3 - Capture High 3

X X X X X X X X
CFy | €15 [ c14 [ 18 | c12 | cll [ cl0 [ 9 | 8 |

Pod jmény CTH3 - CTHO a CTL3 - CTLO najdeme poloviny Sestnactibitovych zachytnych
registrt, jména CMH2 - CMHO0 a CML2 - CMLO oznacuji komparacni registry.

CTCON - Capture Control
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0 0 0 0 0 0 0 0
EB, | CTN3 | CTP3 [ CTN2 | CPT2 | CTN1 | CPT1 [ CTNO | CPTO |

Register CTCON dovoluje pro kazdy zachytny registr nastavit citlivost na sestupnou (CTNi=1)
a/nebo nabéznou (CTPi=1) hranu signalu na odpovidajicim vstupu.
STE - Set Enable Register

1 1 0 0 0 0 0 0
EE, | TGA7 | TG46 | SP45 | SP44 | SP43 | SP42 | SP41 | SP40 |

Nastavenim bitt SP45 - SP40 registru STE povolujeme nastaveni klopnych obvodi CMSR5 -
CMSRO (ovladaji vyvody CMSR5 - CMSRO brany P4) pii shodé ¢itace T2 a komparacniho
registru CM1. Bity TG47 a TG46 indikuji pfisti hodnotu klopnych obvoda CMT1 a CMTO0
(ovladaji vyvody CMT1 a CMTO0 brany P4) p¥i shodé ¢itace T2 a kompara¢niho registru CM2.

RTE - Reset/Togle Enable Register

0 0 0 0 0 0 0 0
EFy | TP47 | TP46 | RP45 | RP44 | RP43 | RP42 | RP41 | RP40 |

Nastavenim biti RP45 - RP40 registru RTE povolujeme nulovani klopnych obvodi CMSRb5
- CMSRO (ovladaji vyvody CMSR5 - CMSRO brany P4) pii shodé ¢itace T2 a komparaéniho
registru CM1. Bity TP47 a TP46 povoluji preklopeni klopnych obvodi CMT1 a CMTO0 (ovladaji
vyvody CMT1 a CMTO0 brany P4) pii shodé ¢itace T2 a komparacniho registru CM2.

TM2IR - Timer 2 Interrupt Flag Register

0 0 0 0 0 0 0 0
8y | 120V | CMI2 | CMmIil | CMIo [ CTI3 | CTI2 | CTiL | CTI0 |

Bit CTI3 - CTIO registru TM2IR indikuje pferuseni pti pfepisu hodnoty ¢itace T2 do zachytného
registru CT3 - CTO (pfepis je vyzadan zvolenou hranou signalu CT3I - CTOI). Bit CMI2 - CMI0
indikuje pFeruseni pti shodé ¢itace T2 s kompara¢nim registrem CM2 - CM0. Kone¢né, bit T20V
indikuje pferuSeni pii pfeteceni ¢itace T2 nebo jeho osmibitové ¢asti.

T3 - Timer 3
0 0 0 0 0 0 0 0
FFy; | <7 | <6 | & | 4 | 3 | 2 | a | < |

Cita¢ T3 je soucasti dohlizectho obvodu Watchodog, ¢ita nahoru. Zapis do néj je mozny pouze
po piedchozim nastaveni bitu WLE/PCON 4.

PWMP - PWM Prescaler
0 0 0 0 0 0 0 0
FE, | P7 | p6 [ p5 | p4 | p3 [ p2 [ pl | p0 |

PWMI1 - PWM Register 1

0 0 0 0 0 0 0 0
FD, | P7 | pP6 | p5 p4 | p3 | p2 pl | p0 |

PWMO - PWM Register 0
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0 0 0 0 0 0 0 0
FCy | P7 | p6 [ p5 | p4 | p3 [ p2 [ pl | p0 |

Registry PWM2, PWM1 a PWMO jsou soucésti generatoru signalu PWM. Hodnoty v registrech
PWMO a PWM1 urcuji pomér aktivni ¢asti periody (aroven LOW) na vyvodech PWMO a
PWMI1. Registr PWMP dovoluje zadat koeficient prediazeného délice.

S1CON - Serial 1 Control

0 0 0 0 0 0 0 0
ps, [ CR2 | ENSI | STA | ST0 | SI | AA | CRL | CR0 |
S1STA - Serial 1 Status
1 1 1 1 1 0 0 0
Do, [ SC& | SC3 [ Sc2 [ Sl [ S0 [ o0 | 0 | 0 |
S1DAT - Serial 1 Data
0 0 0 0 0 0 0 0
DAy | s7 | s6 [ 5 | s4 | 3 [ s2 [ s1 | sO |

S1ADR - Serial 1 Address

0 0 0 0 0 0 0 0
DBy ‘ ar ‘ ab ‘ ab ‘ a4 ‘ a3 ‘ a2 ‘ al ‘ a0 ‘

Ctverice registra STCON, S1STA, SIDAT a S1ADR slouzi k ovlddani obvoda sériové sbérnice
12C, rozhrani je oznacovano jako SIO1. Mikropocitaé PCB80C552 miiZe na sbérnici [2C pracovat
jako Fidici (Master) nebo podfizeny (Slave) a lze mu pfFidélit libovolnou adresu (s vyjimkou
adresy 00y , kterd slouzi pro funkci Broadcast). P¥ipomenime si, Ze adresy pro obvody ovladdané
po sbérnici I2C jsou urcené vyrobcem, obvody, u kterych se predpokladd, Ze jich bude vice
v jednom systému, maji nékteré bity adresy nastavitelné zapojenim vyvodu.

Registr SIDAT (SIO1 Data Register) je posuvny registr, do kterého vkladame vysilana
data, a ze kterého ¢teme data pfijimand. Rozhrani nem4 na rozdil od asynchronniho rozhran{
SIO0 vyrovnavaci paméti, ovladani obvodi SIO1 pferuSovacimi rutinami a moZnost pozastavit
vysilani hodinového signalu protistanici (podrzenim signédlu SCL na tirovni LOW) vyrovnéavaci
paméti nevyzaduje. Do registru SIADR (SIO1 Address Register) ukladame adresu, na kterou
bude rozhrani pfi pfijmu reagovat (dalsi takovou adresou je adresa 00y , ktera slouzi pro funkci
Broadcast).

Registr SICON (SIO1 Control Register) je Fidicim registrem rozhrani I2C. Bit ENS1 (SIO1
Enable Bit) pfi nastaveni povoluje ¢innost obvodi rozhrani 12C. Vodice rozhrani jsou vyvedeny
na vyvody P1.6/SCL a P1.7/SDA, odpovidajici budi¢e paralelni brany P1 musi byt uvedeny do
stavu HIGH. Bit STA (Start Flag) zadava pozadavek na vyslani prvku START, bit STO (Stop
Flag) pozadavek na vyslani prvku STOP.

Bit SI (Serial Interrupt Flag) dovoluje reagovat na jeden z 25 stavii fadice, indikovanych ve
stavovém registru SISTA (SIO1 Status Register), podminkou je povoleni pferuseni (EA=1 a
ES1=1). Po dobu obsluhy je udrzovan vodi¢ SCL na drovni LOW. Bit AA (Assert Acknowledge
Flag) zadava pozadavek na vyslani potvrzeni (prvek ACK) jako odpovédi na piijem adresy nebo
znaku zpravy.

Konecné bity CR2, CR1 a CR0 zadavaji piFenosovou rychlost (zakladni kmitocet signalu
SCL) v rezimu Master. Konkrétni hodnoty pienosové rychlosti pro krystal 12 MHz uvadi
tabulka, jeji posledni Fadek (nastaveni vSech biti CR2 - CRO0) odpovidé fizeni obvodu SIO1
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¢itacem T1 ve funkci generdtoru piFenosové rychlosti:

’ CR2 ‘ CR1 ‘ CRO ‘ rychlost dél.pomér

0 0 0 47 256
0 0 1 54 224
0 1 0 63 192
0 1 1 75 160
1 0 0 12.5 960
1 0 1 100 120
1 1 0 - 60
1 1 1 | 0.5-62.5 | 96%(256-TH1)

Stavovy registr SISTA ve svych péti vyznamnégjsich bitech indikuje stav Fadie, na néjz je
potieba reagovat samostatnou obsluhou. Doporufené vyuziti stavové informace preruSovaci
rutinou si uvedeme:

PUSH PSW
PUSH S1STA
PUSH HADD
RET

Pierusovaci rutina ulozi hodnotu registru S1ISTA na zasobnik a po ulozeni adresy stranky
(256 B) preda fizeni konkrétni obsluze (kterd je vétsinou tak jednoduchd, Ze pro ni postaci
osm slabik programu):

ADCON - A/D Convertor Control

X x 0 0 0 0 0 0
C5, | adcl | adcd | ADEX | ADCI | ADCS | AADR2 | AADRI | AADRO |

Registr ADCON §idi A/D pievodnik. Bitem ADEX (ADEX=1) dovolujeme odstartovani
pfevodu nébé&Znou hranou na vyvody STADC, nezéavisle na nastaveni tohoto bitu mtize byt
prevod odstartovan nastavenim bitu ADCS. Bit ADCI je nastavovan pii ukonéeni pfevodu,
programem mize byt pouze nulovan. Bit ADCS je nastaven programem nebo pii spusténi
prevodu vnéjsim signalem STADC, je nulovan pti ukonceni prevodu. Bézici pFevod nelze prerusit
ani znovu odstartovat. Bity ADCON2, ADCON1 a ADCONO ovladaji vstupni multiplexer A/D
prevodniku.

ADCH - A/D Convertor High

X X X X X X X X

Chy | adc9 | ade8 | adc7 | adc6 | adc5 | adc4 [ ade3 | adc2 |

Vystupni registr A/D pfevodniku obsahuje osm vysich fadu vysledku, dva nizsi fady najdeme
v fidicim registru ADCON (bity ADCON.7 a ADCON.6).
IENO - Interrupt Enable 0

0 0 0 0 0 0 0 0
A8y | EA | EAD | ES1 [ ESO [ ET1 | EX1 | ETO | EX0 |

Vétsina bitd registru IENO méa vyznam shodny s mikropoditacem 8051 (EA, ET1, EXI,
ETO0 a EXO0). Bit ESO odpovida bitu ES mikropo¢itace 8051, bit ES1 dovoluje reagovat na
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pierueni generovana obvodem rozhrani I2C, bit EAD povoluje pferuSeni p¥i ukonceni prace
A/D ptrevodniku.

IPO - Interrupt Priority 0

0 0 0 0 0 0 0 0
BS; | - | PAD | PS1 [ PSO [ PT1 | PX1 | PTO | PX0 |

Neékolik biti registru IP0 méa (podobné jako u registru IENQ) vyznam shodny s mikropocitacem
8051 (PT1, PX1, PT0 a PXO0). Bit PS0 odpovida bitu PS mikropoc&itace 8051, bit PS1 zvysuje
prioritu pferueni generovanych obvodem rozhrani I2C, bit PAD zvySuje prioritu pferuseni
generovanych A /D prevodnikem.

IENT1 - Interrupt Enable 1

0 0 0 0 0 0 0 0
B, | ET2 | ECM2 | ECM1 [ ECMO | ECT3 | ECT2 | ECT1 | ECTO |

Jednotlivé bity registru IEN1 pfi nastaveni na jedni¢ku povoluji pferuseni pii pieteceni volné
béziciho ¢itace T2 (ET2), pii pFepisu jeho hodnoty do zachytného registru (ECT3, ECT2, ECT1
a ECTO) a pfi shodé s kompara¢nim registrem (ECM2, ECM1 a ECMO).

IP1 - Interrupt Priority 1

0 0 0 0 0 0 0 0
Fs, | P12 | PCM2 [ PCMI | PCM0 | PCT3 | PCT2 | PCT1 | PCTO |

Jednotlivé bity registru IP1 pfi nastaveni na jednicku zvySuji prioritu pferuseni pi¥i pfetecent
volné béziciho ¢itate T2 (PT2), pfi zapisu jeho hodnoty do zéchytného registru (PCT3, PCT2,
PCT1 a PCTO0) a pfi shodé s komparacnim registrem (PCM2, PCM1 a PCMO).

PCON - Power Constrol Register

0 0 0 0 0 0 0 0
87; [ SMOD | - [ - [ WLE | GFL | GF0o | PD | DL |

Nékteré z bitt registru PCON odpovidaji tém, které najdeme u mikropocitace 8051 (SMOD -
preddéli¢ pro sériové rozhrani SIO0 a v aplikaci pouzitelné pfiznaky GF0 a GF1). Pfidany bit
WLE musi byt nastaven pied kazdym zapisem nové hodnoty do ¢itace Watchdog (T3). Nastaveni
bitu IDL zastavuje procesor (rezim Idle), nastaveni bitu PD zastavuje oscilator (rezim Power-
Down). Bit PD je funkéni pouze, neni-li aktivovan obvod Watchdog (drovni LOW na vyvodu
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8.3 Siemens SAB 80C515/80C535

Jedno¢ipovy mikropocita¢ Siemens SAB 80C515/80C535 (6] je modernéjsim néaslednikem mikro-
pocitace 8051. Jeho struktura vychazi ze zakladniho typu 8051 (programy vytvofené pro 8051
mizeme na SAB 80C515/80C535 pouzit), byla vSak podstatné rozsifena.

Pamét RAM mikropocita¢ SAB 80C515/80C535 je vétsi o 128 B (celkova kapacita 256 B).
Mikropoc¢ita¢ SAB 80C515 méa pamét ROM programovanou maskou pii vyrobé (vnéjsim
signalem EA ji Ize, podobné jako u mikropoéitade 8051 odpojit), jeji kapacita je oproti 8051
vétsi 0 4 KB (celkovych 8 KB), verze SAB 80C535 vnitini pamét neposkytuje (ROM-less verze).

Pro aplikace s bateriovym napajenim jsou k dispozici dva tdsporné mody: procesor lze
programové zastavit (Idle Mode), pFiGemz periférie pracuji, nebo lze vypnout oscilator (Power
Down Mode).

XTAL1 XTAL2

RESET —*

ALE +— oscC

RAM ROM

256*8 8k*8

U

PSEN <+—

R 9t i i

" 8

WATCHDOG PORT 0 K >

8

TIMER 0 PORT 1 K >

8

TIMER 1 PORT 2 K >

8

TIMER 2 PORT 3 <ij>

" 8

SERIAL PORT 4 K >

A A1 8

REF A/D CONVERTOR PORT 5 K >
AGND

Obrazek 8.9: Struktura jednoc¢ipového mikropocitace SAB 80C515/80C535

Podstatné byl rozsifen soubor perifernich obvodi (obr.8.9). Ke ¢tyfem osmibitovym portim
mikropoéitace 8051 byly pridany dalsi dva osmibitové porty. K ptivodnim dvéma univerzalnim
¢itatum /Casovaciim mikropocitace 8051 byl pfidan moderni 16-bitovy &itac/¢asovac s jedno-
stupfiovym piediazenym déli¢em a ¢tyfmi registry, které mohou pracovat jako zachytné nebo
kompara¢ni. Jeden z registri lze navic pouzit pro pfednastaveni (Reload), pozadavek na pied-
nastaveni lze odvodit z pfeplnéni Citace a z vnéjsiho signalu T2EX(moznost synchronizace
s vngjsim periodickym dé&jem). Mikropocita¢ byl doplnén o jednoduchy 16-bitovy hlidaci obvod
Watchdog, ktery musi byt spustén po startu procesoru (neni spoustén automaticky). Jeho ¢i-
ta¢ neni programovatelny, pokud neni programem nulovan, vyvola po 65532 strojovych cyklech
(zhruba 65 ms pro krystal 12 MHz) restart procesoru.

Osmibitovy A/D pievodnik s osmivstupovym multiplexerem a obvodem analogové paméti
(Sample/Hold) pracuje s postupnou aproximaci a je schopen pfevést vstupni analogové napéti
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na osmibitové slovo za 15 pus. Programovatelny obvod referen¢niho napéti dovoluje zvysit
presnost v uZzSim intervalu vstupniho napéti. Pfidan{ fady periférii si vyzadalo podstatnou
upravu pierusovaciho systému. Pferusovaci systém mikropocitac¢e SAB 80C515/80C535 reaguje
na pét vnitfnich a osm vng&jsich zdroji pFeruseni, generuje 12 vektord a pracuje se ¢tyfmi

drovnémi preruseni.

RESET

AREF
AGND
AN7/P6.7
AN6/P6.6
AN5/P6.5
AN4/P6.4
AN3/P6.3
AN2/P6.2
AN1/P6.1
ANO/P6.0
RxD/P3.0
TxD/P3.1
INTO/P3.2
INT1/P3.3
To/P3.4
T1/P3.5

Obrazek 8.10: Rozlozeni vyvodi jednoc¢ipového mikropoéitace SAB 80C515/80C535
Rozgifen{ perifernich obvodid si pochopitelné vyzadalo pouziti pouzdra s vice vyvody nez
mé 8051, mikropocita¢ SAB 80C515/80C535 pouziva pouzdro PLLC-68 (obr.8.10).

Zakladni typ SAB80515/80535 byl vyrabén technologii NMOS, soucasné typy SAB80C515
a SAB80C535 jsou vyrabény technologii CMOS a mohou pracovat i s krystalem 16 MHz (verze
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8.4 Siemens SAB 80C517/80C537

Jedno¢ipovy mikropocita¢ Siemens SAB 80C517/80C537 [7] je jesté vyrazné&jsi modifikaci
mikropodcitace 8051 nez SAB80C515/80C535. Jeho struktura také vychézi ze zakladniho typu
8051, programy vytvofené pro 8051 mtizeme na SAB 80C517/80C537 pouzit.

Pamét RAM mikropocita¢ SAB 80C517/80C537 je vétsi o 128 B (celkova kapacita 256 B).
Verze SAB 80C517 m4 pamét ROM programovanou maskou pii vyrobé (vnéjsim signalem EA
ji lze odpojit), jeji kapacita je oproti 8051 o 4 KB vétsi (celkovych 8 KB), verze SAB 80C537
vnitini pamét neposkytuje (ROM-less verze). Jediny adresacni registr DPTR procesoru 8051
byl nahrazen osmici registri, vybér pravé aktivniho registru DPTR je ¥{zen pfidanym registrem
DPSEL (92 ). Vice adresa¢nich registri DPTR podstatné zefektiviiuje praci s vnéjsi paméti
RAM. Vypocetni kapacita pivodni aritmetické jednotky, nedostateéné pro aplikace vyzadujici
déleni a pro 32-bitové posuvy a normalizaci. Uvedené operace potiebuji pro vypocet ¢tyii az
Sest instrukénich cyklé (4-6 us pro krystal 12 MHz).

Mikropocita¢ muze pracovat ve tfech tspornych moédech: s osminou zdkladni frekvence
(Slow-Down Mode), s vypnutym procesorem, ale pracujicimi perifériemi (Idle Mode) a s vyp-
nutym oscilatorem (Power-Down Mode). Mikropocitate SAB 80C517/80C537 jsou vyrabény
technologii CMOS a mohou pracovat i s krystalem 16 MHz (verze SAB 80C517-16/80C537-16).

XTAL1 XTAL2

RESET —>
RAM ROM
ALE <~— osc CPU
FSER 256*8 8k*8
EA —» j T f
osc ( ( L
OWE —
WATCHDOG
RO —* PROGRAMMABLE PORT 0 /I—j>8
PE/SWD <+— WATCHDOG N
DIV / MUL A1 N8
ULIT PORT 1 K >
8
TIMER 0 PORT 2 K >
8
TIMER 1 PORT 3 K >
TIMER 2 /I—j>8
PORT 4
COMPARE TIMER N
A 8
Sl 0 PORT 5 K >
8
SI0 1 PORT 6 K >
AREF 12
A A/D CONVERTOR PORT 7 + 8 ]
GND

Obrazek 8.11: Struktura jednoc¢ipového mikropocitace SAB 80C517/80C537

Podstatné byl rozsifen soubor perifernich obvodii (obr.8.11). Ke ¢tyfem osmibitovym portim
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mikropocitace 8051 byly pfidany dalsi ¢tytfi osmibitové porty a jeden ¢tyfbitovy port, mikropodi-
ta¢ poskytuje celkem 56 I/O vyvoda. Bylo doplnéno druhé sériové rozhrani SIO; s vlastnim
programovatelnym generdtorem pienosové rychlosti. Pavodni sériové rozhrani SIO, mize pro
Fizen{ pfenosové rychlosti kromé casovace TIMER, pouzit vlastniho programovatelného genera-
toru prenosové rychlosti.

e Y e e I o A

~

11 1 84 75
Agnp [ 12 o 741 Pes
AN7/P7.7 [ [0 Pe.3
AN6/P7.6  [] [l TxD1/P6.2
AN5/P7.5 [} 1  RxD1/P6.1
ANa/P7.4 [ [l ADST/P6.0
AN3/P7.3 (] [l owe
AN2/P7.2 [ [l ccmo/Ps.0
AN1/P7.1 [ [0 ccmi/Ps.1
ANo/P7.0 [ [l ccmz/Ps.2
RxD/P3.0 [ [l ccm3/Ps.3
T<D/P3.1 (] SAB 80C517/80C537 [l ccma/Ps.4
INTO/P3.2 [ [l ccMms/Pss
INT1/P33 [ [l ccMe/Ps6
To/P3.4 [ [l ccmz/Ps.7
T1/P3.5 [ 0 Ve
WR/P3.6 [] 0 Poz
rRD/P3.7 [ [0 Pos6
T2/PL7 [ [0 Pos
CLKOUT/P1.6 [ [0 Poa
T2EX/P15 (] 0 Pos
INT2/cca/P1.a [ 32 54 [1  Po.2
L 33 53 )

L N N N N N N N O O

Obrazek 8.12: Rozlozeni vyvodii jedno¢ipového mikropo&itate SAB 80C517/80C537

K ptvodnim dvéma univerzalnim ¢&ita¢im/Casova¢im mikropocitace 8051 byla pridana
¢itacova jednotka opirajici se o dva nezavislé 16-bitové ¢itace (TIMER 2 a COMPARE TIMER
s moznosti pFednastaveni pfi pieplnéni nebo p¥i zméné vnéjsiho signalu T2EX). Jednotka mé
komparaéni registry pro celkem 21 vystupnich signalii a disponuje péti vstupy se zachytnymi
registry. Osmibitovy A /D pFevodnik s dvanéactivstupovym multiplexerem, obvodem analogové
paméti (Sample/Hold) a programovatelnym obvodem referen¢niho napéti pracuje s postupnou
aproximaci a je schopen pfevést analogové napéti na osmibitové slovo za 13 instrukénich cykla
(13 us pro krystal 12 MHz). Prevodnik lze spustit vnéjsim signalem ADST.

Mikropocita¢ byl doplnén o programovatelny obvod Watchdog s Sestnactibitovym piednas-
tavitelnym casovacem a osmibitovym ptedfazenym déli¢em, ¢asovy limit pro restart procesoru
Ize nastavit na 512 us az 1.1 s. Signal PE/SWD (Power Saving Mode Enable/Start Watchdog
Timer) pfi startu procesoru uréuje, zda bude obvod Watchdog spustén (PE/SWD=1) nebo vyp-
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nut (PE/SWD=0). Nulov4 hodnota signalu pfi béhu programu dovoluje programovany piechod
do stavu Idle Mode, Slow-Down Mode nebo Power-Down Mode. Informace o startu a restartu
procesoru je vnéj§im obvodiim k dispozici na vystupu RO (Reset Out). Dal§im hlidacim obvo-
dem je Oscilator Watchdog, ktery vyvola restart procesoru pii vypadku oscilatoru (snizeni jeho
frekvence pod 300 kHz). Obvod lze blokovat nulovou urovni signalu OWE (Oscilator Watchdog
Enable).

Pridani rfady periférii si vyzéddalo podstatnou dpravu pierusovaciho systému. Prerugovaci
systém mikropocitace SAB 80C517/80C537 reaguje na sedm vnitinich a osm vnéjsich zdroji
preruseni, generuje 14 vektort a pracuje se ¢tyfmi trovnémi pieruseni.

Rozsifeni perifernich obvodi proti mikropocitaci SAB 80C515/80C535 si pochopitelné vyza-
dalo vétsi pouzdro, mikropoécita¢ SAB 80C517/80C537 pouziva pouzdro PLLC-84 (obr.8.12).

8.5 Dallas DS80C320

Zajimavou modifikaci mikropocitace 80C32 je jednocipovy mikropocita¢ Dallas 80C320. Mod-
ernizace se tyka nejslabsich mist procesoru, DS80C320 na provedeni instrukce o délce jedné
slabiky potiebuje pouhé ¢étyii periody hodinového signalu. U delgich instrukei neni zkracent
tak vyrazné, presto lze pocitat s celkovym 2.5-nasobnym zrychlenim vypocétu. Procesor bézné
pracuje s krystalem 25 MHz, jeho rychlost by pak odpovidala rychlosti 80C32 s krystalem
62.5 MHz.

Procesor je doplnén o druhy registr DPTR, ktery podstatné zjednodusuje a zrychluje praci
s vnéjsi paméti. Kratky cyklus vnéjsi sbérnice (160 ns) lze pro pomalé vnéjsi obvody rozhrani
programoveé prodlouzit az na 1.12 us, ptipadné ho zkratit na 80 ns.

Je rozsiten soubor obvodt rozhrani, pfidané sériové rozhrani je podobné ptvodnimu. Je
doplnén obvod Watchdog a detektor poklesu napajeciho napéti a dalsich pét vstupil vnéjstho
prerueni. Obvod je p¥imo pouZitelny jako nahrada 80C32 v pouzdrech DIL-40 a PLCC-44 ve
starsich konstrukcich (mé shodné rozlozeni vyvodu), s krystalem 25 MHz mé spotiebu 30 mA.
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8.6 Motorola MC68HC11

Mikropoé¢itaé MC68HCI11 [8] je reprezentantem firmy Motorola ve tiidé osmibitovych jed-
no¢ipovych mikropocitaci. Zékladem jeho struktury je osmibitovy procesor, ktery vznikl pos-
tupnym vyvojem z historického typu MC6800. Procesor je doplnén o malou vnitini pamét RAM
a pamét ROM, EPROM (v provedeni s mazacim okénkem nebo v levném provedeni OTP)
a/nebo EEPROM, ¢asova¢ se skupinou zachytnych a komparaénich registrii, jednoduchy ¢itac
udélosti (PACC), periodicky generator prerufeni, generator PWM, hlidaci obvod Watchdog
(COP), firemni sériovou sbérnici SPI, b&zné asynchronni sériové rozhrani SCI, osmivstupovy
osmibitovy A/D pfevodnik a prioritni pferusovaci systém.

MODA RESET XIRQ EXTAL
MODB RQ XTAL E
| | 4 4
Y v ¥ { {
| MODE | | INTERRUPT | | OSCILLATOR
ROM
PA7 <] PACC | cop (EPROM)
PA5 <
PA6 < 8 KB
PA4 <
PA3 <] TIMER
PA2 —>
PA1 — > RAM
256 B
PAO — | PERIODIC INTERRUPT CPU [ Vdd
] EEPROM 7 Vss
PE7 —*]
PE6 —1> 512 B
PE5 — ]
PE4 — ] A/D
PE3 —
PE2 —1 SPI scl
PE1 —
PEO —
L] ADDRESS/DATA BUS |
DATA DIRECTION DATA DIRECTION DATA DIRECTION
PORT B PORT C PORT D
O O O O O | I O O O O O O O O O
EEEXEERE IR EEEEE] I EEEEEEE]
VRL VRH PB7 PBO  PC7 PCO  PD7 PDO

Obrézek 8.13: Struktura jednocipového mikropocitace 68HC11

Na rozdil od fady MC6SHCO05, kterd je charakteristickd Sirokym spektrem modifikact
lisicich se pouzitymi perifernimi obvody, jsou si mikropocitace zakladni fady MC68HCI11
znacné podobné. Viechny zahrnuji soubor periférii, ktery postaci pro vétsinu béznych aplikaci,
odlisnosti najdeme hlavné v kapacitach paméti. Pro informaci si uvedeme piehled nejpouzi-
vanéjsich prvka rady:

| Oznaceni | ROM | EEPROM | RAM | EPROM verze | Pouzdro

68HC11A0 0 0 256 48P, 52FN
68HC11A1 0 512 256 48P,52FN
68HCI1AS8 | 8K 012 256 68HCT711E9 | 48P,52FN
68HCI11E0 0 0 012 92FN
68HC11E1 0 512 512 52FN
68HCI1E9 | 12K 012 012 68HC711E9 92FN
68HC11D0 0 0 192 40P,44FN
68HC11D3 | 4K 0 192 68HC711D3 | 40P44FN

Oznaceni pouzder: 40P = DIP-40, 48P = DIP-48, 44FN = PLCC-44, 52FN = PLCC-52
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Radu E lze povazovat za standard, ktery nahrazuje starsi fadu A, fada D neobsahuje A/D
prevodnik a je vhodné pro jednoduché aplikace, u kterych je podstatné nizka cena.

Signalem na vstupech MODA a MODB pii resetu (nabézné hrané signalu RESET) lze
nastavit pocate¢ni hodnoty bitd SMOD a MDA v konfigura¢nim registru RESET ($003C) a
mikropodita¢ tak uvést do jednoho ze &tyf moznych rezimu prace:

RESET | MODA | MODB | Rezim prace SMOD | MDA |
1 0 1 Single-Chip 0 0
1 1 1 Expanded-Multiplexed 0 1
1 0 0 Bootstrap 1 0
1 1 0 Test 1 1
0 0 0 EPROM Emulation

V rezimu Single-Chip pracuje mikropodita¢ pouze s vnitini paméti programu a dat (neni
vytvafena vnéjsi sbérnice), k dispozici aplikaci jsou vSechny porty mikropocitace. V rezimu
Expanded-Multiplexed jsou porty B a C vyuZity pro vytvoreni vnéjsi sbérnice. Data a nizsi
Ffady adresy jsou multiplexovany na portu C, pro vysgi fady adresy je vyuzit port B. Multiplex
je Tizen signalem AS. V rezimu Bootstrap je odstartovian zavadéci program z vnitini paméti
ROM, ktery zavede do paméti RAM aplika¢ni program ze sériového rozhrani a po zavedeni
ho spusti. Rezim Bootstrap je vyuzivan pro diagnostiku a pro procesorem fizené programovan{
vnitin{ paméti EPROM. ReZim Test je uréen pro testovan{ vyrobcem.

Posledni Fadek tabulky neoznacuje rezim préace (nejsou uvedeny hodnoty bitit SMOD a
MDA), nulova aroven signéli na vstupech RESET, MODA a MODB dovoli programovat vnitini
pamét EPROM béZnym programéatorem tak, jako by se jednalo o bé&Znou pamét EPROM.

SFFFF — —_— —_
SFFFF ROM/EPROM
$F000 4 KB

$E000

$C000 —_—

_ $BFFF BOOT ROM
N\ $BF00 256 B
$B000

$8000 —_— —_—

S7FFF ROM/EPROM
~ $7000 4 KB
$6000

$4000
$00FF STATIC RAM

$2000 $0040 192 B

/ $003F CONTROL & 1/0
— — — $0000 REGISTERS

$0000 e e e

SINGLE EXPANDED SPECIAL SPECIAL
CHIP MULTIPLEXED BOOTSTRAP TEST

Obrazek 8.14: Pamétovy prostor jednocipového mikropocitace 68HC11

Mikropocita¢ 68HC11 ma jediny pamétovy prostor o délce 64 KB, do tohoto prostoru je
mapovana vnitini pamét ROM/EPROM, zavadé¢ v paméti BOOT ROM (pro rezim Bootstrap),
pamét RAM a fidici a I/O registry (obr.8.14). Neobsazené oblasti pamétového prostoru jsou
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v rezimech Extended-Multiplexed a Test k dispozici na vnéjsi sbérnici tvofené vyvody porti B
a C, kolize jsou FeSeny ve prospéch vnit¥nich oblasti.

Vnitini pamét ROM/EPROM je umisténa v adresnim prostoru pevné, umisténi paméti
RAM a registri je mozné po resetu nastavit podle potieby aplikace. Pozice oblasti RAM a
oblasti registrii (nejvyssi ¢tyii bity) je urfena obsahem registru INIT ($003D) a zéapisem do
tohoto registru ji lze také zménit. K zapisu musi v normélnich rezimech dojit do 64 sbhérnicovych
cykli po resetu, pak lze registr INIT pouze Cist. V reZzimech Bootstrap a Test lze s registrem
INIT pracovat bez omezeni.

Procesor

Procesor pracuje se dvéma rovnocennymi stiadaci A a B, které jsou vyjimectné vyuZivany
jako jediny Sestnéctibitovy registr D. Procesor pracuje s jedinym adresnim prostorem o délce
64 KB, programovy ¢ita¢ PC ma délku 16 biti, stejné jako ukazatel zasobniku SP. Pfistup
k dattim zjednoduSuji dva Sestnactibitové indexaéni registry IX a 1Y, pouZiti prvého z nich je
vyrazné efektivnéjsi (instrukce pracujici s registrem IY jsou delsi).

Stavovy registr procesoru CCR (Condition Code Register) uklada nésledujici piiznaky:

S - Stop Disable, bit je nastavovan programem, nastaveny bit zptlisobi, Ze
procesor interpretuje instrukci STOP jako NOP,
X - X Interrupt Mask, bit je nastavovan signaly RESET a XIRQ a nulovan
instrukcemi TAP a RTI,
H - Half-Carry, pfenos mezi ¢tvrtym a patym bitem, vyuzivan pro BCD
aritmetiku,
I - Interrupt Mask, bit maskujici maskovatelna prerueni, vnitin{ i vnéjsi,
N - Negative, indikuje negativni vysledek posledni aritmeticke, logické oper-
ace nebo bitové operace,
Z - Zero, indikuje nulovy vysledek posledn{ aritmetické, logické a bitové
operace, nebo presunu,
V - Overflow, indikuje pfetefeni pii aritmetické operaci,
C - Carry, indikuje pfenos pii posledni aritmetické operaci nebo posuvu.
15 b 0
4 A A
| A B |
| X |
| v |
| sp |
| PC |
S, X, H, 1 ‘N‘Z‘V\Cl
7 0

Obrazek 8.15: Registy procesoru mikropocitace 68HC11

Procesor je fizen vestavénym oscilatorem s vnéjsim krystalem, ktery pracuje na ¢tyfnasobku
kmito¢tu sbérnice. Bé&Zny kmitocet krystalu je 8 MHz, kmitocet sbérnice je pak 2 MHz. Lze
pouzit i vnéj$l hodinovy signél, p¥i nizsim hodinovém kmitoétu pochopitelné klesa spotieba.
Ukéazku signédlt pii ¢teni a zapisu na vnéjsi sbérnici v rezimu Extended-Multiplexed uvadi
obr.8.16.
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e / (N
AB-ATS J
ADO-AD7  ———————{  adresa ) {data ) cteni
ADO-AD7 A adresa — data W zapis
S -

Obréazek 8.16: Signaly vnéjsi sbérnice mikropoditace 68HC11

89

Faze sbérnicového cyklu je indikovana signdlem E, ktery je charakteristicky pro vSechny
procesory a mikropocitace Motorola. Multiplex nizsich fadi adresy a dat je f{zen signalem AS

(Address Strobe).

Procesor lze programem prevést do stavu WAIT (Gekani na vnéjsi udélost, vnitini aktivity
jsou zastaveny), nebo do stavu STOP (procesor je zastaven). Typické hodnoty spot¥eby jsou:
v b&ném provozu (5V, 2MHz) 15 (Single-Chip) az 25 mA (Expanded-Multiplexed), ve stavu

WAIT 6 (Single-Chip) az 10 mA (Expanded-Multiplexed), ve stavu STOP 100 pA.

Mikropodita¢ je vyrabén v pouzdrech PLCC, redukovana fada D a starsi fada A i v pouz-
drech DIP (viz str.8.6). Jako p¥iklad si uvedeme rozlozeni vyvodt pouzdra PLCC-52 mikropo-

¢itate MC6SHC11E0-9.

Y

~

7 1 a7
xTaL [ 8 O 46 [ PE5/ANS
pco/AaDo [ [l PE1/AN1
pci/AD1 (] [l PE4/AN4
pc2/aD2 [} [l PE0/ANO
pc3/AD3 [} [l PBo/A8
Pca/ADs [ MC68HC11A0-8 0 PB1/A9
pcs/ADs (] [l PB2/A10
PCe/AD6 [ MC68HC11E0-9 0 pB3/A11
pc7/AD7 [} 1 PBa/A12
RESET [ [l PBs/A13
XIRQ/VPP [ [l PB6/A14
RQ [ 0 pB7/A15
PDO/RxD [] 20 34 [ PAo/IC3
L 21 33

I N N N [ N N |

Obrézek 8.17: Rozlozeni vyvodi pouzdra jednoc¢ipového mikropocitate MC68HC11E9
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Instrukéni soubor

Instrukéni soubor ma 145 instrukci a dovoluje Siroké vyuziti adresnich moédia. Zakladnf
piehled instrukei uvadi tab.8.2.

Instrukce 68HC11 mohou vyuzivat pfimeé operandy (Immediate Mode - T), adresovat v ramci
stranky o velikosti 256 B na adresach $0000 - $00FF (Direct Mode - D) nebo v ramci celého
adresniho prostoru (Extended Mode - E). Indexaci slouzi registry IX a IY, indexace pouZiva
osmibitovy doplnék (v rozsahu 0 az 255). Podminéné skoky pouzivaji relativni adresaci (Relative
Mode - R), osmibitovy doplnék je v rozsahu -128 az 127. Rada instrukef ma operand urceny
implicitné (Inherent Mode) operaénim kodem.

Pole Adresace informuje o moZnostech adresace operandu, jednopismenové zkratky byly
vysvétleny v pfedchézejicim odstavci. Sloupec oznafeny znakem - p¥islusi implicitnimu
operandu, dalsi sloupce ostatnim adresnim médim. Cislo v pfislugném sloupci pole Adresace
znamené, ze pouziti daného adresniho médu je mozné, hodnota udava délku instrukce. Tabulka
instrukci je usporadana tak, Ze informace spole¢né pro vice instrukei jsou spojené do jednoho
policka (napf. informace o zménéch v pfiznacich). Pro tsporu mista je u instrukei skoku sloupec
odpovidajici relativni adresaci (R) na misté sloupce pro pfimou osmibitovou adresaci (I) ostat-
nich instrukei. Instrukce manipulujici s bity maji vedle hlavniho operandu masku mm (instrukce
BCLR, BSET), piipadné jesté relativni adresu (instrukce BRCLR, BRSET).

V tabulce jsou pouzity nasledujici symboly:

AB,DIX.IY,SP.PC,CCR - registry procesoru,

S, X,H,IN,Z,V,C - bity stavového slova CCR,

M - adresovana osmibitova slabika,

M:M—+1 - adresované Sestnéctibitové slovo,

00:B - obsah registru B doplnény nulami na Sestnactibitové slovo,
mm - osmibitova konstanta - bitova maska,

Stk - vrchol zasobniku.
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MC68HCI11 - Aritmetické operace

Adresace Priznaky
Kod Operace -IDEXY | SXHINZVC

ABA A+~ A+B

ABX IX+—I1IX+00:8B

N = =

ABY 1Y < 1Y +00: B

ADCA | A+ A+M+C 22323]--x-XXXX
ADCB | B+~ B+ M+C 22323

ADDA | A+— A+ M 22323

ADDB | B+ B+ M 22323

ADDD | D+ D+ M :M+1 32323 - - - X XXX
ASL aritmeticky posuv vlevo (M) 323 ----xxXxX
ASLA | aritmeticky posuv vlevo (A) 1

ASLB | aritmeticky posuv vlevo (B) 1

ASLD | aritmeticky posuv vlevo (D) 1

ASR aritmeticky posuv vpravo (M) 323]----xxxX
ASRA | aritmeticky posuv vpravo (A) 1

ASRB | aritmeticky posuv vpravo (B)

CBA A-B 1 - - - - X XXX
CMPA | A—M 22323

CMPB | B— M 22323

CPD D—-M:M+1 43433

CPX IX-M:M+1 32323

CPY IY —M:M+1 32323

DAA dekadickd korekce 1 - - - - X XXX
DEC M—M-1 323 ----xXXX-
DECA | A+ A—-1 1

DECB | B+ B -1 1

DES SP+ SP—1 1 T T
DEX IX+—1IX-1 r - - - - - X - -
DEY 1Y «+ 1Y -1 2

FDIV | IX,D <+ D/IX | X X X
IDIV IX,D<«+ D/IX | x 0x

INC M+ M+1 323 ----XXX-

INCA A+ A+1 1

INCB B+~ B+1 1

INS SP <+ SP+1 T - - -
INX IX+—IX+1 T - % - -
INY 1Y «+ 1Y +1 2

MUL | D< A+B e <
NEG M+—~0-M 323 ----xxXxXX
NEGA A+—0-A

NEGB B+ 0-B 1

SBA A+~ A-B 1 . . . XX XX
SBCA A+~ A—-M-C 22323

SBCB | B+ B—-M-C 22323

SUBA | A+ A—-M 22323 ----xXxxxX
SUBB B+ B-M 22323

SUBD | D+« D—-M:M+1 32323
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Adresace Priznaky
Kod Operace -IDEXY | SXHINZVC
TST M—-0 323 ----xx00
TSTA | A0 1
TSTB | B—0 1
MC68HC11 - Presuny

Adresace Piiznaky
Kod Operace -IDEXY| SXHINZVC
CLR M+ 0 323|----0100
CLRA A+ 0 1
CLRB B+ 0 1
LDAA | A« M 22323 ----xx0-
LDAB | B« M 292323
LDD A+ M, B+ M+1 32323
LDS SP+ M:M+1 32323
LDX IX+~M:M+1 32323
LDY IY « M: M+1 43433
PSHA | Stk <+ A,SP «+ SP —1 I
PSHB | Stk « B,SP + SP — 1 1
PSHX | Stk «+ IX,SP < SP —2 1
PSHY | Stk «+ IY,SP < SP —2 1
PULA | SP + SP + 1, A < Stk 5
PULB | SP <+ SP+1,B + Stk 1
PULX | SP «+ SP+ 2, X « Stk 1
PULY | SP + SP +2.Y + Stk 1
STAA | M+ A 2323 ----xx0-
STAB | M « B 2323
STD M+~ A M+1+ B 2323
STX M:M+1+1X 2323
STY M:M+1<«+ 1Y 3433
STS M:M+1+ SP 2323
TAB | B+ A 1 E—
TBA A« B 1
TAP CCR<+ A 1 X X XXX XXX
TPA A+ CCR 3
TSX IX <+ SP+1 I
TSY 1Y < SP+1 2
TXS SP+IX -1 I
TYS SP+ 1Y —1 2
XGDX | D« IX .
XGDY | D+ IY 2
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MC68HCI11 - Logické operace

Adresace Pfiznaky
Kod Operace -IDEXY| SXHINZVC
ANDA | A< ANM 22323 ----xx0-
ANDB | B+ BAM 22323
COM M« $FF - M 323 ----xx01
COMA | A« S$FF—A 1
COMB | B+ $FF — B 1
EORA A~ A M 22323 ----xx0-
EORB B+~ BoM 22323
LSL logicky posuv vlevo (M) 323 ----xx%XX
LSLA logicky posuv vlevo (A) 1
LSLB logicky posuv vlevo (B) 1
LSLD logicky posuv vlevo (D) 1
LSR logicky posuv vpravo (M) 323|----0xxx
LSRA logicky posuv vpravo (A) 1
LSRB logicky posuv vpravo (B) 1
LSRD | logicky posuv vpravo (D) 1
ORAA | A+ ANM 22323 ----xx0-
ORAB | B+~ BAM 22323
ROL rotace vlevo (M) 323]----xxxX
ROLA | rotace vlevo (A) 1
ROLB | rotace vlevo (B) 1
ROR rotace vpravo (M) 323]----xxxX
RORA | rotace vpravo (A) 1
RORB | rotace vpravo (B) 1
MCG68HC11 - Bitové operace

Adresace Piiznaky
Koéd Operace -IDEXY|SXHINZVC
BCLR | M <+ M A'mm 3 34| ----xx0-
BSET | M < M + mm 3 34
BITA | ANM 22323|----xx0-
BITB | BAM 22323
CLC C+0 ) T T 0
CLI 10 1 --=-0----
CLv 10 r - - - - 0 -
SEC C+1 | 1
SEI I+1 1 - - -1----
SEV I+1 1 1 -
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Adresace Priznaky
Kod Operace -RDEXY | SXHINZVC
BCC skok pri C =0 I
BCS skok pri C =1 P
BEQ skok pri Z =1 P
BGE skok pfi NV =0 I
BGT skok pii Z + (N ©V) =0 2 |-
BHI skok pri C+Z =0 2 | - - - - - - -
BHS skok pri C =0 2
BLE skok pri Z+ (NaoV) =1 o |- - - - -
BLO skok pri C =1 I
BLS skok pii C+ 72 =1 I
BLT skok pri NV =1 P
BMI skok pri N =1 P
BNE skok pri Z =0 A
BPL skok pri N =0 A
BRA nepodmineny skok 2 | - - - - - - -
BRCLR | skok pii M Amm =0 4 45| - - - - - - - -
BRN Branch Never - NOP I
BRSET | skok pii M A mm=0 4 45| - - - - - - - -
BSR voldni podprogramu 7
BvC skok pri V=20 I
BVS skok pri V. =1 2 | - - - - - - -
JMP nepodmineny skok 323 - - - - - - - -
JSR voldani podprogramu 2323 ---- - - - -
RTI ndvrat z prerusent 1 XXX XX XXX
RTS ndvrat z podprogramu 5
SWi programové prerusent - - -1 - - - -
MC68HC11 - Rizeni procesoru
Adresace Ptiznaky

Kod Operace -RDEXY | SXHINZVC
NOP NOP 1 |- oo oo
STOP | zastaveni hodin I
TEST | test adresni sbérnice 3
WAI cekdni na prerusent 2 | e oo oo

Tabulka 8.2: Instrukéni soubor mikropocitace 68HC11
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Konfiguraéni registry

Mikropocita¢ 68HC11 je vybaven nékolika registry, které ovliviiuji rezim ¢innosti, funkci
dohlizecich obvodi, funkci pFerusovaciho systému a umisténi vnitfnich oblasti (registri a
paméti RAM a BOOT ROM) v adresnim prostoru. V néasledujicich odstavcich si tyto registry
popiSeme, u kazdého registru si uvedeme jeho strukturu (zakladni a piipadné i alternativni
jména jednotlivych bitt) a hodnotu, kterou v ném najdeme po resetu.

INIT - RAM & I/0O Control Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$003D | RAM3 | RAM2 \ RAM1 \ RAMO \ REG3 \ REG2 \ REG1 \ REGO ‘

Registr INIT ($003D) dovoluje nastavit nejvyssi fady adresy pro oblast registri a pro vnitini
pamét RAM. Po resetu jsou obé tyto oblasti ve v8ech rezimech umistény od adresy $0000,
pfi¢emz oblast registra prekryva prvych 128 slabik vnitini paméti RAM.

OPTION - Configuration Options Register

0 0 0 1 0 0 0 0
$0039 | ADPU | CSEL | IRQE | DLY | CME | 0 | CR1 | CRO |

Registr OPTION ($0039) definuje reakci p¥erugovactho systému na pierugeni IRQ a nastavuje
parametry dohlizecich obvodt. Bit IRQE dovoluje pferufovacimu systému reagovat na hranu
(TRQE=1) nebo na tiroveii na vstupu pferuseni IRQ. Bit DLY piedepisuje prodlevu 4096 cykli
sbérnice (period signalu E) po vzbuzeni ze stavu STOP, davodem je pot¥eba dat oscilatoru
¢as pro rozbéh. Pfi pouziti vnéjsiho zdroje hodinového kmito¢tu mize byt vynulovan. Bitem
CME lze zapnout monitor hodinového signilu, ktery pfi poklesu jeho frekvence pod 10 kHz
vyvol4 reset procesoru. Kone¢né bity CR1 a CRO definuji modul pfediazeného délic¢e dohlizeciho
obvodu Watchdog. Bity IRQE, DLY, CR1 a CR0 lze ménit v reZimech Single Mode a Expanded
Multiplexed pouze béhem prvych 64 shérnicovych cykla.

Bity ADPU a CSEL souvisi s A/D pievodnikem mikropo¢itace. Bit ADPU (A /D Power Up)
zapind zdroj napéti (Charge Pump) pro A/D pFevodnik, bit je nutné nastavit v pfedstihu pred
pouzivanim prevodniku. Nastavenim bitu CSEL na jednicku je aktivovan pomocny RC oscilator
nutny, pokud vlastni mikropocita¢ pracuje s frekvenci sbérnice pod 750 kHz (A/D pievodnik
pracuje s prerozdélovanim naboje a vyzaduje dodrzeni urcité frekvence hodin, naproti tomu cela
ostatni struktura mikropocitace je plné statickd). Pomocny RC oscilator méa kmitocet zhruba
2 MHz. Bit CSEL soucasné pfivadi signil pomocného oscilatoru na zdroj zvysSeného napéti pro
programovani paméti EEPROM.

HPRIO - High Priority I Interrupt Register

* * * * 0 1 0 1
$003C \RBOOT! SMOD \ MDA \ IRVNE \ PSEL3 \ PSEL2 \ PSEL1 \ PSELO \

Registr HPRIO ($003C) informuje o rezimu ¢innosti (a piipadné ho i dovoli ménit) a definuje
zvygeni priorit pferusovaciho systému. Bity SMOD a MDA jsou nastaveny po resetu na hodnoty
definované napétovymi trovnémi na vyvodech MODA a MODB (viz str.87). Zména hodnoty
bitu SMOD pfichazi v iivahu pouze v rezimech Bootstrap a Test a to navic pouze jeho vynulovani
(pfechod do rezimu Single Chip nebo Expanded Multiplexed). Bit MDA smi byt ménén ve
vSech rezimech, ale v reZimech Single Chip a Expanded Multiplexed pouze jednou. Bit RBOOT
pfipojuje do adresniho prostoru pamét BOOT ROM (a je nastaven na jedni¢ku pii resetu
v rezimu Bootstrap), jeho zména je mozna pouze v rezimech Bootstrap a Test. Koneéné, bit
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IRVE zviditeliiuje na vnéjsi sbérnici hodnoty ¢tené ve vnitfnich oblastech a ma vyznam pro
rezim Test.

Bity PSEL3 - PSELO urcuji zdroj pferuseni maskovatelného preruseni, ktery bude mit
prioritu zvySenu proti ostatnim (vyznam bitd uvadi tab.8.3). Po resetu je v t&chto bitech
hodnota 0101, této hodnoté neodpovidd zadny zdroj pferuSeni a nejvyssi prioritu ma signal
vnéjstho pieruseni (vyvod TRQ).

CONFIG - Configuration Control Register

0 0 0 0 0 * * 0
$oo3r [ 0 ] o0 [ 0o [ 0 [ 0 [NOCOPJEPON [ 0 |

Registr CONFIG ($003F) ovlada dohlizeci obvod Watchdog (COP - Computer Operating
Properly) a pfistup k vnitini paméti EPROM. V rezimech Single Mode a Expanded Multiplexed
je obvod COP po resetu spustén (NOCOP=0) a mize byt programem pouze zastaven.
V rezimech Bootstrap a Test je po resetu zastaven (NOCOP=1) a lze ho volné ovladat.
Vyprseni &tace obvodu Watchdog vyvola reset. Bit EPON je po resetu nastaven (EPON=1)
a zpfistupfiuje vnitini pamét EPROM. V rezimech Single Chip a Expanded Multiplexed ho
lze pouze vynulovat a pamét EPROM tak odpojit, v rezimech Bootstrap a Test lze bit EPON
ovlddat volné.

Poznamenejme, Ze pamét EPROM je umisténa po resetu na adresach $F000 - SFFFF u viech
rezimi kromé rezimu Expanded Multiplexed, kde ji najdeme na adresach $7000 - $7FFF.
Chceme-li v tomto rezimu pracovat s paméti EPROM na adresach $F000 - $FFFF, musime
mikropoéita¢ odstartovat nap¥. v rezimu Single Mode a po resetu rezim piepnout (nastavenim
bitu MDA v konfigura¢nim registru HPRIO na jednicku).

PPROG - PROM Programming Control Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$0038 [ MBE | 0 [ ELAT |EXCOL [EXROWJ 0 | 0 [ PGM |

Registr PPROG ($003B) je pouzivan p¥i programovani paméti EPROM programem mikropo¢i-
tace. Programovani vyzaduje pfipojeni programovaciho napéti Vpp=12 V na vyvod XIRQ/Vpp
a nastaveni bitu ELAT (EPROM Latch Control) na jednicku. Potom je potieba zapsat pro-
gramovanou hodnotu na patfi¢nou adresu (vnitiné: zapsat adresu a hodnotu do vyrovnavacich
registrt obvodu programovani) a nastavit bit PGM (EPROM Program Command) na jedni¢ku
na dobu dvou az ¢ty milisekund. Po naprogramovani vSech zadanych bunék paméti EPROM
je potfeba prepnout pamét do rezimu ¢teni vynulovanim obsahu registru PPROG.

Registry obvodi rozhrani

Mikropocita¢ 68HC11 je vybaven péti osmibitovymi porty. V rezimech Single-Chip a
Bootstrap jsou vSechny k dispozici pro aplikaci, v rezimu Extended- Multiplexed a v rezimu
Test jsou porty B, C a bity D6(AS) a D7(R/W) portu D vyuZity pro vytvoreni vné&jsi sbérnice.

PORTA - Port A Data Register

0 0 0 0 0 0 0 0
sooo0 |_PA7T | PA6 | PA5 | PA4 | PA3 | PA2 | PAL | PA0 |
PAI O0C2 0C3  OC4 OCsiCs i1 IC2 IC3

OC1 OC1 0oC1 0oC1 OC1

Osmibitovy port PORTA (vyvody PA0 az PAT) zpfistupiuje vstupy a vystupu jednotky
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Casovace/¢itade, jeho jednotlivé vyvody lze ale jinak ovladat a ¢ist z programu (pouze vyvody
PA3 a PA7 jsou obousmérné, vyvody PAO az PA2 jsou pouze vstupy a vyvody PA4 az PA6 jsou
pouze vystupy). U obousmérnych vyvodi PA3 a PAT je pro jejich pouziti jako vystupi nutné
nastavit piislusny bit v fidicim registru. Témito bity jsou zde bity DDRA3 a DDRATY v registru
PACTL ($0026).

PORTB - Port B Data Register

0 0 0 0 0 0 0 0
0004 | PB7 | PB6 | PB5 | PB4 | PB3 | PB2 | PBL | PBO |
Al5  Al4  AI3 A2 AIl  AILD A9 A8

DDRB - Port B Data Direction Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$o006 | DDB7 | DDB6 | DDB5 | DDB4 | DDB3 | DDB2 | DDB1 | DDBO |

Osmibitovy port PORTB ($0004, vyvody PAO az PAT) je vedle své zakladni funkce jako
obousmérné paralelni rozhrani vyuZivan k vytvoreni vnéjsi sbérnice (adresni bity A8 - A15).
Jednotlivé vyvody lze konfigurovat jako vstupy nebo vystupy nastavenim odpovidajicich bita
v registru DDRB ($0006), po resetu jsou konfigurovany jako vstupy.

PORTC - Port C Data Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$0003 | _PC7 | PC6 | PCs | PC4 | PC3 | PC2 | PCl | PCO |
AD7 AD6 AD5 AD4 AD3 AD2 AD1 ADO

DDRC - Port C Data Direction Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$0007 | DDC7 | DDC6 | DDC5 | DDC4 | DDC3 | DDC2 | DDC1 | DDCO

PIOC - Port C Control Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$0002 | | | CWOM | | | | | |

Osmibitovy port PORTC (30003, vyvody PAO az PAT) je vedle své zdkladni funkce jako
obousmérné paralelni rozhrani vyuzivan k vytvofeni multiplexované ¢asti vnéjsi sbérnice (data
DO - D7 a adresni bity A0 - A7). Jednotlivé vyvody lze konfigurovat jako vstupy nebo vystupy
nastavenim odpovidajicich biti v registru DDRC ($0007), po resetu jsou konfigurovany jako
vstupy. P¥i nastaveni bitu CWOM (C Wired-Or Mode) na jednicku lze vystupy portu C
provozovat jako oteviené kolektory.

PORTD - Port D Data Register

0 0 0 0 0 0 0 0
s0008 | PD7 | PDe [ PD5 [ PD4 | PD3 | PD2 [ PDl [ PDO |
R/W AS SS SCK MOSI  MISO TxD RxD

DDRD - Port D Data Direction Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$0009 ] DDD7 \ DDD6 \ DDD5 \ DDD4 \ DDD3 \ DDD2 \ DDD1 \ DDDO ‘

Osmibitovy port PORTD (vyvody PD0 az PD7) zpiistupiiuje vstupy a vystupy sériové sbérnice
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SPI a asynchronniho fadi¢e SCI. Pro pouziti jednotlivych vyvoda jako programovatelnych
vystupil je potfeba nastavit prislusny bit v konfigura¢nim registru DDRD ($0009), po resetu
jsou vystupy konfigurovany jako vstupy.

Pierusovaci systém

Mikropo¢ita¢ obsluhuje (vedle signdlu RESET a dalsich t¥{ podminek vedoucich na reset)
sedmnéct signalovych zdroji pferueni a programové preruseni (instrukci SWI). Z toho patnact
zdroju preruSeni 1ze maskovat jednak globalné nastavenim bitu [ v piiznakovém registru CCR
na jednitku, jednak selektivné lokalni maskou. Signal XIR(Q (nemaskovatelné pferuseni) je
maskovan bitem X v pfiznakovém registru CCR pouze, pokud tento bit nevynulujeme (bit pak
je nastavovan jen pii vstupu do obsluZné rutiny, programem ho jiZ nelze nastavit a preruSeni
zakéazat). Instrukce SWT je nemaskovatelna stejné jako prerugeni vyvolané nezndmym operaénim
kodem (to je standardni feSeni u procesorti firmy Motorola, dovolujici ,roz§ifovat® instrukéni
kod). Celkovy piehled zdroju preruSeni (véetné piislusnych masek), podminek pro reset a
identifikace pferuseni v bitech PSEL3 - PSELO registru HPRIO uvadi tab.8.3.

‘ Adresa vektoru ‘ Zdroj ‘ CCR maska ‘ Lok. maska, ‘ PSEL3-0 ‘
FFCO,FFC1 rezerva - -
- rezerva - -

FFD4,FFD7 | rezerva - -
FFD6,FFD7 | SCI I 0100

SCI - Receive Overrun RIE

SCI - Receive Overrun RIE

SCI - Idle Line ILIE

SCI - prevzeti znaku k odeslani TIE

SCI - ukonéeni vysilani TCIE
FFD8 FFD9 | SPI - ukonceni pfenosu I SPIE 0011
FFDA,FFDB | PAI - hrana na vstupu I PAII 0010
FFDC,FFDD | PAI - pfeteCeni &itace I PAOVI 0001
FFDE,FFDF | TIMER - pieteeni Citace I TOI 0000
FFEO,FFE1 TIMER - 1C4/0C5 I 14051 1111
FFE2,FFE3 TIMER - shoda OC4 I 016711 1110
FFE4,FFE5 TIMER - shoda OC3 I 0C3I 1101
FFE6,FFE7T | TIMER - shoda OC2 I 0C21 1100
FFE8 FFE9 TIMER - shoda OC1 I OC1I 1011
FFEA FFEB | TIMER - zapis 1C3 I IC31 1010
FFEC,FFEC | TIMER - zapis 1C2 I IC21 1001
FFEE,FFEF | TIMER - zapis IC1 I IC11 1000
FFFO,FFF1 RTT - preteceni citace I RTII 0111
FFF2,FFF3 TRQ - vnéjsi preruseni I - 0110
FFF4,FFF5 XIRQ - vnéjsi preruseni X -
FFF6,FFF7 instrukce SWI - -
FFF8 FFF9 nepovoleny Op. kod - -
FFFAFFFB | COP - vyprSeni limitu - NOCOP
FFFC,FFFD | CM - vypadek hodin - CME
FFFE,FFFF | RESET - -

Tabulka 8.3: Vektory a masky pferusent
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Na rozdil od mikropocitace 8051 mikropoéita¢ 68HC11 uchovava p¥i vstupu do obsluzné
rutiny automaticky fadu registria (PC, TY, IX, ACCA, ACCB a CCR), které obnovuje pii
navratu z obsluzné rutiny instrukci RETI (obr.8.18).

sP | PCL | SP pred prerusenim
SP-1 | PCH |

SP-2 YL

SP-3 B IYH B

SP-4 : IXL :

SP-5 | IXH |

SP-6 | ACCA |

SP-7 | ACCB |

SP-8 CCR

SP-9 D— SP po preruseni

Obrézek 8.18: Uchovani registrii na zasobniku pii preruseni

PreruSovaci systém je prioritni, priorita jednotlivych zdroji odpovida pofadi vektort
(nepovoleny opera¢ni kod ma nejvy$si prioritu, sériova linka nejnizsi). Prioritu libovolného
maskovatelného preruSen{ lze zvysit nad prioritu ostatnich maskovatelnych pierusenf nastavenim
biti PSELO az PSEL3 v konfiguracnim registru HPRIO.

Prace se sniZzenym piikonem

Procesor lze programové prevést do jednoho ze dvou rezimi se snizenym pifkonem - rezimu

STOP a rezimu WAIT.

Do rezimu STOP, ve kterém je zastaven oscilator, mikropocitaé prevedeme instrukeci STOP
pii vynulovaném bitu S v piiznakovém registru CCR. (P bitu S nastaveném na jednicku
funguje instrukce STOP jako NOP). Z rezimu STOP lze mikropocitad vyvést pouze signalem
RESET, XIRQ nebo IRQ neni-li toto pferugeni maskovano jedni¢kovou hodnotou bitu 1.

Do rezimu WAIT pievadi mikropocita¢ instrukce WAIT. Pokud neni maskovano pferuseni
nebo je aktivovan dohlizeci obvod Watchdog (COP), zlistava v Cinnosti oscilator a v8echny
obvody rozhrani. V opa¢ném piipadé je oscildtor zastaven a spotieba je sniZena na troven
rezimu STOP.

Programovatelny ¢asovac

CFORC - Timer Compare Force Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$000B | FOC1 | FOC2 | FOC3 | FOC4 [ FOCG5 | o0 [ 0 | 0 |

OC1M - Output Compare 1 Mask Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$000C [ OCIM7 | OCIM6 | OCIM5 [ OCIM4 [OCIM3 | 0 [ 0 [ 0 |

OC1D - Output Compare Data Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$000p [ OCID7 | OCID6 | OCiD5 | OCiD4 | OCID3 |

(]
o
o
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TCNT - Timer Count Register
0 0 0 0 0 0 0 0

$000E - - - - - - - -
$000F - - - - - - - -

TCTL1 - Timer Control Register 1

0 0 0 0 0 0 0 0
$00020 | OM2 | OL2 | OM3 [ OL3 | OM4 | OL4 | OM5 | OL5 |

TCTL2 - Timer Control Register 2

0 0 0 0 0 0 0 0
$0021 | EDG4B | EDG4A \ EDG1B \ EDG1A \ EDG2B \ EDG2A \ EDG1B \ EDG1A \

TMSK1 - Timer Interrupt Mask Register 1

0 0 0 0 0 0 0 0
00022 [ OCIl | OC2l | OC3l | OC4l | 14051 | Icil | IC2l | IC3l |

TFLG1 - Timer Interrupt Flag Register 1

0 0 0 0 0 0 0 0
00023 | OCIF | OC2F | OC3F | OC4F | 1405F | ICIF | ICoF | IC3F |

TMSK?2 - Timer Interrupt Mask Register 2

0 0 0 0 0 0 0 0
$00024 ] TOlI \ RTII \PAOVI\ PAII \ \ PR1 \ PRO ‘

o
o

TFLG2 - Timer Interrupt Flag Register 2

0 0 0 0 0 0 0 0
TOF ‘ RTIF ‘PAOVF‘ PAIF ‘

o
B
B
B

$00025

Casovaci jednotka mikropocitace 68HC11 je tvofena volné bézicim Sestnactibitovym &itacem
TCNT (Timer Count Register), s pfedfazenym programovatelnym délicem. Modul pfedFazeného
délice urc¢uji bity PR1 a PRO (Timer Prescaler Select) v registru TMSK2 takto:

| PR1 [ PRO | Délici pomér |

0 0 1
0 1 4
1 0 8
1 1 16

Preteceni ¢itate TCNT je indikovano pfiznakem TOF (Timer Overflow) v registru TFLG2 a
miiZze vyvolat pferuseni, pokud to dovoluje na jedni¢ku nastaveny bit TOI (Timer Overflow
Interrupt Enable) v registru TMSK2.

Okamzitou hodnotu &itate TCNT lze zapsat do jednoho ze ¢tyt Sestnactibitovych zachytnych
registria (TIC1 ($0010 a $0011), TIC2 (30012 a $0013), TIC3 ($0014 a $0015) a piipadné TT1405
(3001E a $001F)). Podnétem k zapisu je splnéni podminky definované bity EDGIiB a EDGiA
(Input Capture Edge Control) v registru TCTL2 pro piislusny vyvod. Touto podminkou miize
byt nabézna a/nebo sestupnd hrana signilu na vyvodech IC1, IC2, IC3 a piipadné 1C4/0C5,
prifazen{ uvadi néasledujici tabulka:
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| EDGIB | EDGIA | Funkce
0 0 -
0 1 Z4apis pti nab&zné hrané
1 0 Zapis pii sestupné hrané
1 1 Zapis pfi libovolné hrané

Zapis do zachytného registru je indikovan nastavenim bitu ICiF (nebo I4O5F, Input Capture
Flag) v registru TFLG1. Zapis muze vyvolat pFeruseni, pokud to dovoli nastaveny bit ICil (nebo
14051, Input Capture Interrupt).

Sestnactibitové komparacni registry (TOC1 ($0016 a $0017), TOC2 (80018 a $0019), TOC3
(3001A a $001B), TOC4 ($001C a $001D) a piipadné TI405 ($001E a $001F)) jsou pribézné
porovnavany s hodnotou &itace TCNT. Pii shodé je nastaven bit OCiF (nebo 14O5F, Output
Compare Flag) v registru TFLGI. Detekce shody miize vyvolat pFeruseni, pokud to dovoli
nastaveny bit OCil (nebo 14051, Output Compare Interrupt). P¥i shodé ¢itafe s komparaénimi
registry TOC2, TOC3, TOC4 a ptipadné TI405 lze vyvolat akci na odpovidajicim vyvodu na
hodnotu pfedprogramovanou bity OMi (Output Mode) a OLi (Output Level) registr TCTL1
podle tabulky:

| OMi | OLi | Funkce |
0 0 -
0 1 Zména predchozi irovné
1 0 Zapis nulové drovné
1 1 Zapis jedni¢kové trovné

Shodu na registru TOC1 muizeme vyuzit pro zménu drovné na libovolném z vyvodi OCI,
0C2, OC3, OC4 a pfipadné IC4/0C5. Zménu povoluje nastaveny bit OC1Mi (Output Compare
Mask), napétova uroven na vyvodu PAi je nastavena na hodnotu piedprogramovanou v bitu
OC1Di (Output Compare Data) registru OC1D. (Indexy zde odpovidaji indexiim vyvodii portu
PA, korespondenci indexu kanalu a indexu vyvodu uvadi popis I/O portu PA.)

Cita¢ udalosti a generator periodického pieruseni

PACTL - Pulse Accumulator Control Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$00026 | DDRA7 | PAEN | PAMODJj PEDGE | DDRA3 | 14/05 | RTR1 | RTR2 |

PACNT - Pulse Accumulator Count Register

o o 0 0 0 0 0 0
so027 [ - | - [ - [ - | - [ - [ - [ - |

Cita¢ udalosti (Pulse Accumulator) je osmibitovy ¢ita¢ dovolujici pocitat udalosti (hrany)
na vstupu PA7 nebo méFit délku intervalu definovaného pulsem na vstupu PA7 (klitovanym
signalem je signal E/64). Mod ¢innosti a polarita ¢itanych hran nebo méfeného pulsu urcuji
bity PAMOD a PEDGE registru PACTL.

| PAMOD | PEDGE | Funkce |
0 0 Citani sestupnych hran
0 1 Citani nabéznych hran
1 0 Citani period E pii jednicce na PA7
1 1 Citanf period E p¥i nule na PA7
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Bit DDRAT urcuje, zda bude vyvod PA7 pracovat jako vstup (jednoduchy I/O vyvod nebo
vstup ¢itace udalosti, DDRA7=0) nebo jako vystup (DDRA7=1). Jedni¢kovou hodnotou bitu
PAEN C¢itat spoustime, nulovou hodnotou ho miiZeme zastavit.

Bit DDRA3 urcuje funkci vyvodu DDRA3, ten miize fungovat jako vstup (DDRA3=0) nebo
jako vystup (DDRA3=1). Bit 14/05 konfiguruje registr TI405 jako kompara¢ni (14/05=0) nebo
jako zachytny (14/05=1).

Konecné, bity RTR1 a RTR1 volime jednu ze ¢tyf period periodického generatoru RTI
(Real Time Interrupt). Délici poméry (vstupem je signal E) a periodu pro krystal 8 MHz uvadi
nasledujici tabulka:

| RTR1 | RTR2 | Modul | Perioda |

0 0 213 4.10 ms
0 1 214 8.19 ms
1 0 215 16.38 ms
1 1 216 32.77 ms

Asynchronni sériové rozhrani SCI

SCCRI1 - Serial Communication Control Register 1

- - 0 0 0 0 0 0
$ooo2c [ R8 | T8 [ 0 | M | WAKE 0 0 0

SCCR2 - Serial Communication Control Register 2

0 0 0 0 0 0 0 0
$0002p | TIE [ TCIE | RIE | ILE | TE | RE [ RWU | SBK |

SCSR - Serial Communication Status Register

1 1 0 0 0 0 0 0
$0002E | TDRE | TC \RDRF\ IDLE \ OR \ NF \ FE \

SCDR - Serial Communication Data Register

0 0 0 0 0 0 0 0
$0002F | | \ \ \ \

BAUD - Baud Rate Register

0 0 0 0 0 - - ;
$0002B | TCLR | 0 [ SCPL [ SCP0 | RCKB | SCR2 | SCRL [ SCRO |

Sériové rozhrani zajistuje asynchronni pifenos na vyvodech PD0O a PDI1 rozhrani PD. Bitem
M (SCI Character Length) registru SCCR1 lze volit mezi osmibitovym pfenosem (M=0, start
bit, osm datovych biti a jeden stop bit) a devitibitovym prenosem (M=1, start bit, devét
datovych bitii a jeden stop bit). Osmibitovy vysilany znak zapisujeme do registru SCDR, z néj
je znak pfepsan do posuvného registru a odeslan. Pro devaty vysilany bit je vyhrazena pozice T8
v registru SCCR1. Osmibitovy piijaty znak je zapsan do registru SCDR, pro pfipadny devaty
bit je k dispozici pozice R8 registru SCCRI1.

Pro vyuziti sériového rozhrani ve sbérnicovém provozu (vicepocitacovy systém) je dilezité
povolit selektivn{ reakci preruSovaciho systému na pfijimané zpravy. Radi¢ dovoluje volbu mezi
dvéma postupy. Prvy je pouzivan i u dalsich mikropocitacd Motorola a opird se o moznost
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uspat fadi¢ nastavenim bitu RWU registru SCCR2 na jednicku. Bit RWU je nulovan po pfijmu
10 (M=0) nebo 11 (M=1) jedni¢kovych bit (podminka Idle Line). Druhy postup je slucitelny
s devitibitovou komunikaci mikropoé¢itac¢ia 8051, nastavenim bitu RWU lze fadi¢ uspat do pfijmu
znaku s jednickou v nejvyznamnéj§im bitu (osmém pro M=0 nebo devatém pro M=1). Vybér
postupu je fizen bitem WAKE (Wakeup Method Select), nule odpovida prvy, jedni¢ce druhy
z uvedenych postupd.

Jednotkovy bit TE registru SCCR2 pfipojuje vystup posuvného registru vysilac¢e na vyvod
PD1, jednotkovy bit RE povoluje ¢innost piijimace. Dalsi bity (jedni¢ky) povoluji generovani
prerusen{ pii splnéni nasledujicich podminek: TIE pfi uvolnéni registru SCDR vysilace, TCIE pfi
odeslani znaku, RIE pfi pfijmu znaku nebo pii chybé (Overrun), ILIE pii detekei posloupnosti
10 (pro M=0) nebo 11 (pro M=1) jednotkovych biti.

Registr SCSR obsahuje stavové pfiznaky fadite. Jednotkovy bit TDRE (Transmit Data
Register Empty) indikuje uvolnéni registru SCDR (pfepis znaku do posuvného registru),
bit TC (Transmit Complete) indikuje ukonceni vysilani znaku. Bit RDRF (Receive Data
Register Full) indikuje p¥ijem znaku, bit IDLE (Idle Line Detect) indikuje posloupnost 10
nebo 11 jednotkovych biti. Bit OR (overrun Error)indikuje situaci, kdy je prijat dalsi znak, ale
predchozi jesté nebyl pievzat, bit NF (Noise Flag) indikuje zménu hodnoty v dobé odpovidajici
prijimanému bitu (vetné start a stop bitu). Kone¢né, bit FE (Framing Error) indikuje chybé&jici
stop bit.

Hodnotou v registru BAUD lze volit pfenosovou rychlost, sériovy fadi¢ mé vlastni generator
prenosové rychlosti. Bity TCLR a RCKB slouZi pro testovani a lze je pouiit pouze v rezimu
test. Bity SCP1 a SCP1 definuji modul pfeddélice, bity SCR2, SCR1 a SCRO definuji modul
CitaCe generdtoru. Nasledujici tabulky uvadi pouzitelné délici poméry a odpovidajici pfenosové
rychlosti, prva uvadi frekvenci na vystupu preddélice pro krystal 8 MHz, druha pienosové
rychlosti odvozené z kmito¢tu 9.6 kHz.

‘ SCP1 ‘ SCPO ‘ Modul | Frekvence

0 0 1 125 kHz
0 1 3 41.66 kHz
1 0 4 31.25 kHz
1 1 13 9.6 kHz

’ SCR2 ‘ SCR1 ‘ SCRO ‘ Modul ‘ Rychlost ‘

0 0 0 1 [ 9600 b/s
0 0 1 2 | 4800 b/s
0 1 0 4 | 2400 b/s
0 1 1 8 | 1200 b/s
1 0 0 16 | 600 b/s
1 0 1 32 | 300 b/s
1 1 0 64 | 150 b/s
1 1 1 128 | 75b/s

Sériova sbérnice SPI

SPCR - Serial Peripheral Control Register

0 0 0 0 0 0 - -
$00028 | SPIE | SPE \DWOM\ MSTR \ CPOL \ CPHA \ SPR1 \ SPRO \
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SPSR - Serial Peripheral Status Register

0 0 0 0 0 0 0 0
500020 [ SPIF | WCOL | 0 | MODF |

o
B
B
B

SPDR - Serial Peripheral Data Register

sooo2A [ - [ - | - [ - [ - [ - | - [ - |

Bit MSTR registru SPCR, dovoluje #adi¢ konfigurovat jako fidici (MSTR=1) nebo podfizeny
(MSTR=0), bit SPE aktivuje fadi¢ a bit SPTE povoluje pferueni po ukonéeni pfenosu nebo
pfi chybé. Bit CPOL definuje polaritu signalu SCK, bit CPHA definuje posuv datového signalu
vidéi hodinam (viz obr.4.13). Bity SPR1 a SPR1 (SPI Clock Rate Select) uréuji pFenosovou
rychlost. Kmitocet signalu SCK je pro krystal 8 MHz:

| SCR1 | SCRO | Modul | Frekvence |

0 0 2 1.0 MHz
0 1 4 500 kHz
1 0 16 125 kHz
1 1 32 62.5 kHz

Ukonceni pFenosu indikuje jednotkova hodnota bitu SPIF (Serial Peripheral Status Register)
registru SPSR. Bit WCOL (Write Colision) indikuje chybu, zapis do posuvného registru jehoz
obsah jesté nebyl odeslan. Bit MODF (Mode Fault) indikuje kolizi v systému s vice fadici.

A /D pf¥evodnik

ADCTL - A/D Control/Status Register

0 0 - - - - - -
$00030 | CCF | - [ SCAN | MULT | CD | CC | (B | CA |

ADRI1 - A/D Result Register 1

0 0 0 0 0 0 0 0
$00031 | ADR17 | ADR16 | ADR14 | ADR14 | ADR13 | ADR12 | ADRI11 | ADRIO |

ADR2 - A/D Result Register 2

0 0 0 0 0 0 0 0
$00032 | ADR27 | ADR26 | ADR24 | ADR24 | ADR23 | ADR22 | ADR21 | ADR20 |

ADR3 - A/D Result Register 3

0 0 0 0 0 0 0 0
$00033 | ADR37 | ADR36 | ADR34 | ADR34 | ADR33 | ADR32 | ADR31 | ADR30 |

ADR4 - A/D Result Register 4

0 0 0 0 0 0 0 0
$00034 | ADR47 | ADR46 | ADR44 | ADR44 | ADR43 | ADR42 | ADR41 | ADRA4Q |

A /D pievodnik mikropocitate 68HC11 pracuje na principu vyrovnavani ndboje metodou
postupné aproximace. Rezim p¥evodniku je Fizen obsahem registru ADCTL ($0030), pievod
je realizovan jako série Ctyf méfeni, kazdé méfeni vyzaduje 32 shérnicovych cykli, cela série
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tedy 128 cykli. P¥evod odstartujeme zapisem do registru ADCTL, ukonéeni pfevodu indikuje
bit CCF (Conversion Complete Flag). Pred¢asny dalsi zapis do registru ADCTL ukon¢i
pravé probihajici pfevod a odstartuje novy. Bitem SCAN (Continuous Scan Control) pfi jeho
vynulovani vyzadame provedeni jedné série ¢ty¥ méreni a uloZeni vysledki do registrd ADRI1 az
ADRA4, jednitkovou hodnotou bitu SCAN vyzadame plynuly pfevod s cyklickym (round-robin)
ukladanim vysledkt méfeni do registrit ADR1 az ADRA4. Nulova hodnota bitu MULT odpovida
sérii ¢tyT ¢teni na jediném kanalu, jedni¢kova hodnota odpovida éteni skupiny étyt kanala. Bity
CD az CA fidi vstupni multiplexor, korespondenci s ¢islem kanalu a registrem vysledku uvadi
tab.8.4.

’ CD ‘ CC ‘ CB ‘ CA ‘ Kanal ‘ Vysledek ‘

0 l]0 0] 0] PEO| ADRI
0| 0/] 0| 1 | PEL | ADR2
0| 0] 1| 0| PE2 | ADR3
0| 0] 1| 1 | PE3 | ADR4
0 | 1] 0| 0| PE4 | ADRI
0| 1] 0| 1| PE5 | ADR2
0 | 1] 1| 0| PE6 | ADR3
0| 1] 1| 1 | PET | ADR4
1000 - ADRI1
10|01 . ADR?2
10| 1]o0 - ADR3
1o | 1|1 - ADRA
1] 1]0] 0] Vg | ADR1
1| 1|0]| 1] V., | ADR2
1| 1| 1] 0 |Vy2| ADR3
1|11 |1 - ADR4

Tabulka 8.4: Vybér vstupniho kanalu A/D pfevodniku

8.7 Hitachi H8/330

Nechame-li ¢tenare porovnat piehled zde dosud uvedenych osmibitovych jednocipovych mikro-
poditadi s vybérem jednocipovych fadi¢i a s vybérem Sestnactibitovych jedno¢ipovych mikro-
pocditaéi v piislusnych kapitolach, dojde k zévéru, Ze procesory klasickych osmibitovych mikro-
pocditadi se uz ddle nevyvijeji, a Ze je pouze vyuzivan potencial zkuSenosti ziskany praci s prvnimi
osmibitovymi procesory a s prvnimi osmibitovymi jedno¢ipovymi mikropodcitadi.

Prikladem opaku, toho, Ze se i v této, znaéné stabilizované skupiné projevuje vliv modernich
piistupi k architektufe procesoru, miize byt jedno¢ipovy mikropo¢ita¢ Hitachi H8/330 [9], ktery
je prechodem mezi osmibitovymi a Sestnactibitovymi jednoéipovymi mikropodéitadi.

Mikropo¢ita¢ Hitachi H8/330 je tvofen osmi/Sestnécti-bitovym procesorem, jehoZ struktura
je ovlivnéna procesory RISC (firma ho uvadi jako ,,RISC-like*). Vnitini pamét mikropocitace
je tvofena paméti programu PROM/ROM o kapacité 16 kB a paméti dat RAM o kapacité
512 B. Do jediného pamétového prostoru o rozsahu 64 kB jsou mapovany i registry obvodi
rozhrani a mala (16 B) dvouportova pamét RAM, kterd umoziuje efektivni pfedavani dat mezi
spolupracujicimi mikropocitaci.
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Obvody rozhrani jednoc¢ipového mikropocitace tvoii 58 1/O vyvodi (z toho Sestnact je schop-
nych pfimo ovladat diody LED), osm dalsich vyvodi slouZicich jako vstupy A/D pievodniku
lze pouZit pouze jako vstupy. Vyvody 1/O jsou sdruzeny do deviti bran a jsou vyuzivany i pro
vytvoieni vnéjsi sbérnice. Konfigurace mikropocitace (Single-Chip, Expanded-1, Expanded-2,
PROM-Programming) je definovéna signidlem na dvou vyvodech.

Sériové rozhrani mize pracovat jako asychronni nebo synchronni do rychlosti 1 Mb/s. Os-
mibitovy pfevodnik A/D méa osm vstupi a je vybaven analogovou paméti (obvod Sample/Hold)
a ¢tyfmi registry vyrovnavaci paméti. Jednotka casovacii se opird o volné bézici Sestnactibitovy
¢itac¢ a ma dva vystupy vybavené komparacéni logikou a ¢ty#i vstupy vybavené zachytnymi reg-
istry. Dva osmibitové ¢itace vybavené dvojicemi kompara¢nich registri lze pouzit pro ¢itani
udalosti nebo pro generovani ¢asovych signali, dva kanaly obvodu PWM se opiraji o dva dalsf
osmibitové &itace.

RO
R1
R2
R3
R4
RS
R6

R7(SP)

| PC

lUHUNZVC CCR

Obrazek 8.19: Registy procesoru jedno¢ipového mikropocitace H8/330

Procesor pracuje s osmi Sestnactibitovymi registry (jeden z nich, R7, adresuje zdsobnik
v paméti RAM), lze v8ak vyuzivat i jejich osmibitové poloviny (obr.8.19). Registr piiznaki
davé procesorem nevyuzivané bity U k dispozici aplikaci (podobné jako je tomu u 8051).

Instrukce, kterych obsahuje instrukéni soubor pouze 57, majf délku od dvou do ¢tyt bytt. Pro
adresaci operandi je k dispozici osm adresa¢nich modu (hodnota p¥imo v instrukei, v registru,
nepifmé adresace, indexace, nepfimé adresace s inkrementaci nebo dekrementaci registru,
absolutni a relativni adresace, nep¥ima adresace pies pamét pro instrukce skoku). Operace
pracuji nad bity, ¢tyfbitovymi polovinami slabik (podpora BCD aritmetiky), osmibitovymi
slabikami a Sestnactibitovymi slovy. Aritmetické operace nad polem registri zahrnuji i nasobeni
8*8 bitti a déleni 16/8 bity. Sefteni dvou operandt v registrech trva procesoru 0.2 us, nasobeni
nebo délenf 1.4 us. Velmi pruzna je prace s jednotlivymi bity. Bitové operace lze providét
nad libovolnym registrem nebo buiikou paméti, bity lze adresovat i nepfimo. Instrukéni soubor
obsahuje i instrukci blokového ptesunu, ta je schopnd pfenést az 64 kB.

Prerusovaci systém reaguje na 9 vnéjsich (IRQ, - IRQ, , NMI) a na 19 vnitinich zdroju
preruseni, kazdému zdroji pfifazuje jeden vektor, priorita pferusSeni je pevna.

Mikropocitac lze pirevést do rezimi s malou spotiebou. V rezimu ,,Sleep Mode“ je zastaven
procesor, v rezimu ,Software Standby Mode“ i periférie. V obou piipadech je spuSténi mozné
prerugenim. Z rezimu ,Hardware Standby Mode“ se lze dostat pouze resetem, obsah paméti
RAM je zachovén (pamét je napédjena).

Mikropocita¢ je vyrabén v pouzdrech QFP-80 s 80-ti vyvody pro povrchovou montaz a
v pouzdrech PLCC-84 s 84-mi vyvody, rozlozeni vyvodi pouzdra neuvadime.
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Vypocetni vykon béznych osmibitovych mikropoéitaci je nedostatetny pro fadu zajimavych
aplikaci. Typickym piikladem je fizeni vstfikovan{ paliva a fizeni zapalovan{ spalovacich motort
nebo ochrana brzdového systému proti zablokovani (systémy ABS). V téchto aplikacich je
nepostacujici i schopnost béznych struktur ¢asovaclti méfit ¢asové parametry vstupnich signéali
a generovat vystupni signdly s pozadovanou piesnosti. PoZadavky, kladené na tyto aplikace,
vedly k rozvoji Sestnéctibitovych jednocipovych mikropodcitacl, jejich typickymi pfedstaviteli
jsou mikropocitace fady Intel 8096,/80C196.

Snaha o co nejvyssi vypocetni vykon vede u Sestnéctibitovych mikropocitac¢i k volbé
takovych architektur procesoru, které minimalizuji ztraty pfi pfenosu mezi pracovnimi registry
(nad nimiz lze provadét operace) a paméti RAM. Procesory Intel 8096/80C196 maji k dis-
pozici soubor 256 pracovnich registri pfipadné jesté s programové ovladanym okénkem (u typu
80C196KC), procesor Siemens 80C166 ma k dispozici 1 kB paméti RAM, ke které 1ze pFistupo-
vat jako k registrim pfes programové ovladané okénko o velikosti 32 B. Pomérné konzervativn{
navrh mikropocitace MC68HC16 vychézi ze struktury procesoru MC68HC11, pouze jsou prod-
louzeny existujici registry a pfidano nékolik dalsich. Jednocipové mikropocitace fady Motorola
6833x se opiraji o architekturu procesoru 68000 s jeho osmi 32-bitovymi pracovnimi a osmi
24-bitovymi adresa¢nimi registry. Operac¢ni jednotka Sestnactibitovych jednocipovych mikropo-
¢itadt je typicky vybavovana nasobickou/délickou, ktera je schopna realizovat Sestnactibitové
nasobeni a déleni v jednotkach mikrosekund.

Obvody ¢asovacti/¢itaci maji vétsi pocet zachytnych a komparacénich registri pfipojitelnych
na vice ¢asovych zakladen (volné bézicich ¢ita¢i). U mikropocitace Intel 8096/80C196 se
objevuje specializovany procesor pro ¢asové funkce oznacovany jako HSI/HSO (High Speed
Input/High Speed Output), ktery vyuzivd pamét s organizaci FIFO pro zéznam vstupnich
udélosti a pamét s asociativnim vybérem pro planovani udalosti vystupnich.

Rizeni nékterych obvodl rozhrani stoji cenny ¢as procesoru, navic vét§inou v pferusovacich
rutindch. USetFit lze autonomnim Fizeni nékterych periférii, napiiklad A /D pfevodnik mikropo-
¢itact Motorola MC68HC16 (ale v omezené mife uz i u MC68HC11) miize zmé&fit hodnoty na
viech analogovych vstupech bez zasahu procesoru. U mikropocitadt Intel 8096 /80C196 je pienos
dat mezi obvody rozhrani (A /D pfevodnik, ¢asovy procesor) a paméti podporovan fadi¢em PTS
(Peripheral Transaction Server), ktery je obdobou obvodi pfimého pfistupu do paméti DMA.

Vyse uvedené skutecnosti jsou i dvodem, pro¢ se v této tridé prakticky nesetkdme
s vyuzitim architektur procesori dnes nejrozsifenéjsich osobnich poécitaci (s procesory 80x86).
Struktura jejich procesoru mé pfili§ velkou rezii (prace s jedinym stiadacem, segmentace
paméti), a v dnesnich aplikacich typickych pro Sestnactibitové jednocipové mikropoditace se
prili§ neprojevuje vyhoda standardniho vyvojového prostiedi.

V dalsim textu si stru¢né popiSeme vnitin{ strukturu rozsifenéjsich Sestnéctibitovych
jednoc¢ipovych mikropocita¢ti. Budou to Intel 80C196, Siemens 80C166, Motorola 68HC16 a
Motorola 6833x.
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9.1 Intel 80C196

Rada jednocipovych Sestnactibitovych mikropocita¢i 80C196 [10] byla, podobné jako jeji
predchtidce - fada 8096, navrzena pro velmi rychlé aplikace redlného ¢asu v automobilech a
pro vypocetné narocné aplikace, jakymi jsou napifklad Fizen{ motort v robotice.

Mikropoéita¢ je vedle moznosti komunikovat s prostiedim po péti osmibitovych paralel-
nich portech vybaven standardnim sériovym rozhranim, osmivstupovym desetibitovym nebo
osmibitovym A /D pievodnikem, zajimavymi obvody pro méfeni ¢asu a generovani signala, az
tfemi kanaly PWM generatoru a Sestnéctibitovym ¢ita¢em obvodu Watchdog (obr.9.1). Vstupni
port PO slouzi i jako osminasobny vstup A/D pfevodniku, porty P1 a P2 jsou obousmérné,
pricemz port P2 je alternativné vyuzit pro vstupy a vystupy sériového rozhrani, ¢asovacich
obvodi, obvodu Watchdog a pFerusovaciho fadice.

o — INT
= ¥ ROM | i_ B \—J\ contrOL | [PORT
EPROM RaM |
L _ — L _PTS 3
uC
XTAL1 ‘7 RAM
XTAL2 os¢ SFR PORT
4> MEMORY i‘>
CONTROL 4
[« —— HOLD
VREF HOLD I
S/H| ADC WDOG Sl T1/T2 PWM F—————> HLDA
AGnD T | HSI meAa L, BREQ
HSO
PORT 0 PORT 2 PORT 1

& &

Obrazek 9.1: Struktura mikropocitace Intel 80196

Porty P3 a P4 jsou pouzitelné jako obousmérné, bé&zné jsou vyuziviny pro vytvoren{
multiplexované osmibitové nebo Sestnactibitové vnéjsi sbérnice, ktera dokonce umoziuje predéni
Fizeni vngjsimu fadi¢i (signaly HOLD/HLDA).

Jednotka Casovati/¢itacu se opird o dva Sestnactibitové Gitace/Casovace. Jeden z nich ¢ita
strojové cykly (1 us pfi hodinovém kmito¢tu 16 MHz), druhy mize ¢itat bud strojové cykly,
nebo zmény na vstupech T2CLK nebo HSI.1 a je navic doplnén zachytnym registrem. Na tyto
registry je pfipojen blok vystupt HSI (High Speed Input) s paméti FIFO o kapacité sedmi
zaznami a blok vystupti HSO (High Speed Output) s ,asociativni paméti“ o kapacité osmi
pozadavki. Podrobnéjsi informace o struktufe jednotky ¢asovaci/¢itaci najde ¢tenaf na strané
14.

Generatory PWM se opiraji o osmibitovy ¢éitac, ktery je inkrementovan v kazdém strojovém
cyklu. Osmibitovou hodnotou v Fidicim registru prislusného kanalu se zadava podil periody, po
ktery je na p¥islugném vystupu jednotkova troven. Pfi pozadavku na jinou zakladni periodu,
nez je 256-nasobek (nebo i 128-nasobek) strojového cyklu a piesnéjsi rozliseni je nutno pouZzit
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jednotky tasovacil/¢itaci.
Desetibitovy nebo osmibitovy A/D pievodnik pracuje s postupnou aproximaci a pro pfevod

potiebuje 11.4 us pii 16 MHz. Pfevodnik je vybaven obvodem analogové paméti (Sample/Hold)
a je mu piedfazen osmivstupovy multiplexer.

FFFFH
EXTERNAL 205DH
PTS
MEM 2040 vectors 19H | SP _
& 2030 INT vectors 18H | sP —
| 10S2 PWM_ CTR |
1/0 2020H EPROM SECURITY | 1051 10c1 |
| 10S0 10Co_|
2018H CONFG REGISTER | WSR ]
INT MASK 1
2000H INT vectors | INT_PEND 1
PORT 3 & 4 | sp_sST SP_CTR |
8000H 10H | PORT 2
PORT 1
| PORTO BD RATE |
TIMER 2
TIMER 2
MEM 01FFH | TiIMER1 loc2 |
& | TIMER1 WDOG |
| INT_PEND
170 EXTENDED 08H | INT_MASK
SBUF SBUF _TX
0100H RAM ESLST H507C7M£
| HSI_TIME
2000H CONFIG REGS | HSI_TIME
AD RES HSI_MOD
0200H RAM ED:RES AD:CME
0100H EXTENDED RAM | ZERO_REG
0000H SFR & RAM 0000H SFR 00H ZERO_REG

Obréazek 9.2: Pamétovy prostor mikropocitace Intel 80196

Radi¢ pieruseni reaguje na 28 zdroji pferusSeni, generuje 15 vektorti pro maskovatelna
preruseni a 3 vektory pro nemaskovatelné prerueni na vstupu NMI, instrukci TRAP a chybny
operacni kod, a pracuje s 16 drovnémi preruseni.

V systému s vice vyuzivanymi zdroji pferuseni a pozadovanou kratkou dobou odezvy je rezie
bézné pferusovaci rutiny zna¢né vysoka, vlastni obsluha prerusen{ pfitom c¢asto spociva pouze
v uloZen{ slabiky dat z obvodu rozhrani do paméti. V takovych p¥ipadech je uzite¢na podpora
obvodu PTS (Peripheral Transaction Server) mikropocitace 80C196, jehoz funkce je obdobou
obvodu pfimého pFistupu do paméti DMA. Tento obvod dovoluje reagovat na zvoleny vystup
fadice preruseni (odpovida vektoru pferuseni) pienosem jedné slabiky nebo slova, pienosem
bloku slabik nebo slov, ¢tenim vysledku A /D pfevodu a jeho novym spusténim, ¢tenim zvoleného
poc¢tu hodnot z paméti FIFO obvodu HSI nebo zépisem zvoleného poc¢tu hodnot do asociativni
paméti obvodu HSO.

éestnactibitovy ¢ita¢ obvodu Watchdog pii svém pieteceni vyvold reset mikropocitace.
Mikropocita¢ mutze byt pfeveden do tspornych rezimi Idle a Power-Down.

Aplikace vyuzivajici mikropocita¢ 80C196 nemusi byt nutné konstrukéneé slozité. Nasledujici
obrazek 9.3 uvadi strukturu minimélniho systému s mikropodéitacem 80C196KC:
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A0

XTALL XTAL2
A S e vef 1T
} Vst 3 AGND {
BUSWDTH j +5V
I RESET READY
T CONTROL N
ADO - AD15 >
RxD
TxD
EXTINT
NMI PO
80C196KC EA *—‘

Obrézek 9.3: Minimalni systém s mikropocitatem Intel 80C196KC

Procesor mikropocitace 80196 na rozdil od vétSiny osmibitovych mikropocitaéd nemé
stfadacovou architekturu, ale dovoluje pouzit libovolnou z 256 bunék z poc¢atku paméti jako
operand aritmetické nebo logické instrukce. V terminologii mikropocitace 80C196 je toto pole
oznacovano jako soubor registrii (Register File), fyzicky je tvofeno 24 registry SFR (Special
Function Registers), zbyvajicich 232 bunék obsazuje pamét RAM.

Soubor registrii je mapovan na pocatek jediného adresniho prostoru mikropocitace, ktery
mé rozsah 64 kB. Od adresy 2000y je umisténa vnitini pamét ROM. Jeji zacatek tvori vektory
preruSeni, programovy ¢&ita¢ je po resetu nastaven na 2080y . Zbytek pamétového prostoru je
k dispozici pro vnéj§i pamét programu a dat a pro vnéjsi periférie (obr.9.2).

Mikropocita¢ je vybaven rychlou nasobickou a délickou, ktera je schopnd vynésobit dvé Sest-
nactibitova ¢isla za 1.75 ps (pii hodinovém kmito¢tu 16 MHz) a vydélit ¢islo dvaatficetibitove
Sestnactibitovym za 3 ps (p¥i 16 MHz).

Instrukéni soubor procesoru 80C196 mé 100 instrukci, které pracuji nad bity, slabikami a
Sestnactibitovymi a dvaatficetibitovymi slovy. Jejich pFehled uvadi tab.9.1.

V tabulce jsou pouzity nasledujici symboly:

adresovana buiika paméti (slabika, slovo)
, D+1  dvé po sobé nasledujici slabiky v paméti
, D+2  dvé po sobé nasledujici slova v paméti

registr RAM
registr RAM
priznak prenosu
piiznak preteceni
T pomocny priznak preteceni
pomocny piiznak pro zaokrouhlovani

<< QWO gOUC
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80196 - ALU operace a presuny
Priznaky Pozn.

Kod Opd | Operace C V VTST
ADD/ADDB 2 D+« D+ A x x x 7

3 D+~ B+ A
ADDC/ADDCB | 2 |D« D+A+C I x x x 1
SUB/SUBB 2 D+~D-A x x x x 71

3 D+ B-A
SUBC/SUBCB 2 D+—D-A+C-1 I x x x 7
CMP/CMPB 2 D—-A X x x x 7
MUL/MULU 2 D,D+2+ DxA

3 D, D+2+ BxA
MULB/MULUB | 2 | D,D+1<« DxA

3 D, D+1+ BxA
DIVU 2 D,D+2+ (D,D+2)/A x 1
DIVUB 2 D,D+1+ (D,D+1)/A x 1
DIV 2 D,D+2+ (D,D+2)/A x 1
DIVB 2 D,D+1«+ (D,D+1)/A x 1
NORML 2 normalizace x x 0
EXT 1 D <+ D,D + 2 <+ Sign(D) x x 0 0
EXTB 1 D <+ D,D +1 <+ Sign(D)
CLR/CLRB 1 | D+« 0 1 00 0
NEG/NEGB 1 D+~0-D x x x x 7T
INC/INCB 1 D+~ D+1 x x x x 7T
DEC/DECB 1 D+~D-1 x x x x 7T
AND/ANDB 2 D+~ DANA x x 0 0

3 D+~ BANA
OR/ORB 2 D+~ DVA x x 0 0
XOR/XORB 2 |D«DaA x x 0 0
NOT/NOTB 1 | D+ Not(D) x x 0 0
SHL/SHLB 2 logicky posuv vlevo Xx x x x 7T
SHLL 2
SHR/SHRB 2 logicky posuv vpravo x x x 0 X
SHRL 2
SHRA/SHRAB 2 aritmeticky posuv vpravo x x x 0 X
SHRAL 2
SETC 0 C+1 1
CLRC 0 C+0 0
CLRVT 0 VT + 0 0
LD/LDB 2 | D+ A
ST/STB 2 A<D
LDBSE 2 | D+ A D+1+« Sign(A)
LDBZE 2 | D<A D+1+0
PUSH 1 | SP+SP—-2(5SP)«+ A
POP 1 A<+ (SP),SP + SP+2
PUSHF 0 SP <+ SP —2,(SP) «+ PSW, 000 0 00

PSW < 0000H,I « 0

POPF 0 | PSW «+ (SP),SP «+ SP+2, X X X X X X

I 1
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80196 - Skoky a rizeni

Ptiznaky Pozn.

Kod Opd | Operace Z N C V VTST
SCALL | 1 SP «+ SP—2,(SP) + PC,

PC + PC + of fsetll
LCALL | 1 | SP« SP—2,(SP)« PC,

PC + PC + of fsetl6
RET 0 PC «+ (SP),SP <+ SP+2
SJMP 1 PC < PC + of fsetll
LIMP 1 PC < PC + of fsetl6
BR 1 PC + (A), nepiimy
J 1 skok
JC 1 skok pri C =1
JNC 1 skok pri C =0
JE 1 skok pri Z =1
JNE 1 skok pii Z =0
JGE 1 skok pii N =0
LT 1 skok pri N =1
JGT 1 skok pii N =0ANZ =0
JLE 1 skok pri N=1VvV Z =1
JH 1 skok pii C=1NZ =0
JNH 1 skok pii C =0V Z =1
Jv 1 skok pri V=1
JNV 1 skok pri V=10
VT 1 skok pri VI =1, VT + 0 0
JNVT 1 skok pri VI' =0,VT + 0 0
JST 1 skok pri ST =1
JNST 1 skok pi ST =0
JBS 3 skok pFi bit = 1
JBC 3 skok pii bit =0
DINZ | 1 | D+ D-1,

if D#0 PC < PC + of fset8
RST 0 PC + 2080H 000 0 00
DI 0 I+0 0
El 0 I<+1 0
TRAP 1 | SP+ SP—-2,(SP) «+ PC,

PC « (2010H)
NOP 0 PC+ PC+1 0
SKIP 0 PC + PC+2 0

Tabulka 9.1: Instrukéni soubor mikropocitace 80196
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9.2 Siemens 80C166

Velice zajimav€ TeSenym, ale bohuzel méné znamym, jedno¢ipovym mikropocitacem je Siemens
SAB80C166 [11]. Mikropo¢ita¢ je velmi rychly a je vybaven pomérné velkou vnitini paméti
RAM. Jeho velmi dobie vyvazenou sestavu obvodii rozhrani tvoii dvé skupiny ¢asovaci/¢itaci
GPT1 a GPT2, jednotka ¢asovych funkci CAPCOM, desetivstupovy desetibitovy A /D pFevod-
nik, dvé sériova rozhrani, obvod Watchdog a pruzny prerusovaci systém doplnény o procesor
PEC (Peripheral Event Controller). Mikropoc¢ita¢ 80C166 nemd vnitini pamét ROM pro pro-
gram, typ 83C166 je vybaven vnitini paméti ROM o kapacité 8 kB.

Mikropoéita¢ miize pracovat v jedné ze ¢tyf moznych konfiguraci: bez vnéjsi sbérnice (Single
Chip Mode), s multiplexovanou sbérnici o §ifce datové sbérnice osm biti nebo Sestnéact bitt
a konec¢né€ s nemultiplexovanou sbérnici o §ifce datové sbérnice Sestnact bitd. Konfiguraci
mikropocditace definuji elektrické drovné na vyvodech ECB0 a ECBI1 pii resetu mikropoditace.

VCC VSS

XTALL - =] PORT 0
XTAL2 D — 16 bitd
RSTIN ————> PORT 1
RSTOUT 16 bitd

i e ﬁ>
NMI — PORT 2
16 bitd

80C166
VAREF

y ] 83C166 PORT 3
AGND 16 bitd
ECBO 7 PORT 4
ECB1 —> 2 bity
ALE -~ L————  PORTsS
=B — 10 bita

Obrazek 9.4: Jednoc¢ipovy mikropodcitaé SAB 83C166 v modu Single Chip

Pii konfiguraci bez vnéjsi sbérnice (obr.9.4, coz pf¥ichazi v avahu pouze u typu 83C166,
ktery ma vnitini pamét ROM) mame k dispozici ¢ty¥i paralelni Sestnactibitové brany PO az P3,
dvoubitovou branu P4 a desetibitovou branu P5, ktera je vyuZitelnd pouze pro vstupy.

Bréna PO alternativné slouzi jako multiplexované sbérnice adresy a dat nebo jako sbérnice
dat pro nemultiplexovanou sbérnici. Brana P1 je vyuZivana pro vytvofeni sbérnice adresy
pro nemultiplexovanou sbérnici. Nejvyssi fady adresy vyuzivaji dvoubitovou branu P4. Brana
P2 slouzi alternativné jednotce Casovych funkci CAPCOM, bréana P3 zpfistupiiuje vyvody
Casovali/Citasi, vstupy a vystupy sériovych rozhrani a Fidici signély vnéjsi sbérnice. Bréna
P5 slouzi alternativné jako vstupy A /D pFevodniku.

Signal RSTIN dovoluje resetovat mikropoéitac, vystup RSTOUT ziistava po resetu na nule
do provedeni instrukce EINIT. Signal ALE #idi multiplex adresy a dat v rezimech multiplexované
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vnéjsi sbérnice, signal RD je aktivovan pii ¢teni z vnéjsi paméti programu nebo dat. Kone¢né,
signal NMI je vstupem nemaskovatelného preruseni.

Jednotka CAPCOM (obr.3.8 na str.14) je tvofena dvojici Sestnéctibitovych ¢itad¢a TO
a T1, na které je pfipojeno pole Sestnécti registrii, které mohou pracovat jako zachytné
nebo jako kompara¢ni. Vstupnim signédlem ¢itate TO a T1 maze byt bud vydéleny kmitocet
oscilatoru (nejvyssi rozliSeni je 400 ns) nebo vystup &itace T6 jednotky GPTI. Cita¢ TO lze
navic synchronizovat vnéjsim signalem TOIN/P3.0. Vystupy jednotky lze ¥idit jednotlivymi
komparacnimi registry, pro kazdy je mozné definovat nastaven{ na jedni¢ku, nulu nebo na zménu
pfredchozi hodnoty. Lze dokonce vyuzit dvou komparacnich registrii pro fizeni jednoho vystupu.

Jednotku univerzalnich ¢asovadi/Citaci tvofi pét Sestnéctibitovych ¢itadu rozdélenych do
dvou bloki: GPT1 a GPT2 (GPT - General Purpose Timer). Schéma propojeni ¢itact v blocich
je takové, Ze dovoluje vytvorit fadu i dosti komplikovanych ¢asovych funkci.

ROM L] CPU I RAM
8 kB
(@3C166) 80C166 \ /I 1k
g osc [
PORT
; PEC
2 ‘ INTC | ) WATCHDOG
PORT %Q gV
A EBC
Y
<;:> PORT ADC | Asco | Asc1 | GpT1 | GPT2 CAPCOM
1
PORT PORT PORT
5 3 2

10 : : : :
16 16

Obréazek 9.5: Vnit¥ni struktura mikropocitace SAB 80C166

Desetibitovy analogové-Cislicovy prevodnik méa piediazen desetivstupovy multiplexor a
analogovou pamét (Sample/Hold). Je schopen realizovat jeden pievod za 9.75 us. Lze ho
naprogramovat na jednorazovy nebo kontinuéln{ pfevod jediného kanalu, nebo na jednorézovy
nebo kontinualni pFevod na zvolené skupiné kanalt. Pienos mezi A/D prevodnikem a paméti
miize realizovat procesor PEC (Peripheral Event Controller).

Mikropocita¢ je vybaven dvojici sériovych rozhrani ASC0O a ASC1, ktera jsou kompatibilni
s rozhranim mikropod&ita¢e 8051. Dovoluji praci az do 625 kb/s (v plném duplexu) nebo
do 2.5 Mb/s (v poloduplexu). K dispozici jsou vSechny mody ¢innosti, které najdeme u
mikropocéitade 8051, véetné devitibitové multiprocesorové komunikace. Navic najdeme mala
rozsifeni. Sériova rozhrani jsou vybavena dvéma samostatnymi generdtory prenosové rychlosti.

Dohlizeci obvod Watchdog je tvofen Sestnéctibitovym ¢itac¢em, vstupni kmitocet je f . /4
nebo f ../256, vyznamné&jsich osm bitd ¢itace lze nastavit. P¥i doc¢itani k nule je mikropoéitac

resetovan, volbou vstupnfho kmitoc¢tu a pocééatecni hodnoty citace lze ¢as vyprseni obvodu
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Watchdog nastavit v rozmezi 25 ps az 420 ms. Citac je automaticky startovan po ukonceni
resetu (instrukce EINIT) a nelze ho vypnout.

Prerusovaci systém dovoluje reagovat na 32 zdroji pFeruseni ve vnit¥nich obvodech rozhrani,
kazdému z nich lze piidélit jednu z Sestnécti trovn{ priority. Pferuseni mohou byt obslouzena
béznou prerusovaci rutinou, rychlejsi obsluhu dovoli osmikanélovy procesor PEC (Peripheral
Event Controller), ktery je obdobou systému DMA.

Kromé vnitinich zdroji pferuSeni procesor reaguje na fadu vyjimek. Patii sem nemas-
kovatelné vnéjsi preruSeni, prekro¢eni mezi zasobniku, nedefinovany opera¢ni kod, nespravna
adresace a dalsi. K dispozici je i programové preruSeni (instrukce TRAP).

CPU
ROM sP [ MDH | [ ris ] RAM
STKOV | moL | | _
STKUV B ] T
. [INSTRPTR ] MPY/DIV B ] 16 F Ris
o B [ iINsTR.REG | BIT-MASK | CENERAL - = ]
ALU - PURPOSE F 4
(83C166) 4-STAGE - REGISTERS ] E ro 3
PIPELINE 16-BIT B ] i
BARREL B ]
[ psw | B i
[ svscon | [conTexT RO 1 kB

Obrazek 9.6: Struktura procesoru mikropoéitate SAB 80C166

Procesor vyuziva Fetézového zpracovani instrukci (pipelining), provedeni typické instrukce
odpovidaji ¢tyfi faze. Pii kmito¢tu krystalu 40 MHz (hodiny procesoru 20 MHz) je kazdych
100 ns ukonceno zpracovani jedné jednoduché instrukce (pfesun, aritmetickd nebo logicka
operace). Diky jednotce posuvi (Barrel Shifter) to plati i pro posuvy a rotace o vice biti.
Nésobeni (16*16 bita) potiebuje 500 ns, déleni (32/16) potfebuje 1 us. Skokové instrukce
vyzaduji 200 ns (diivodem je latence skoku), zrychleni u opakovanych skoki (cykly) na 100 ns
umoziuje pamét instrukce, ktera byla cilem posledniho skoku, ,Jump Cache”. Procesor ma
pomérné bohaty repertodr 78 instrukci a moznost pfimé a nepiimé adresace a konstanty jako
operandu. Délka instrukce je jedna nebo étyfi slabiky.

Vnitini pamét ROM (u mikropocitace 83C166) ma kapacitu 8 kB, vnitini pamét RAM mé
kapacitu 1 kB. Obé paméti a registry periféri{, pro které je vyhrazeno 512 B, jsou mapovany
do jediného pamétového prostoru o rozsahu 256 kB (struktura adresa¢nich registri dovoluje
v budoucnosti rozsifit pamétovy prostor az na 16 MB).

Do paméti RAM je adresovano okénko Sestnécti Sestnéctibitovych registri RO - R15 (pamét
RAM je realizovana jako dvoubranova) adresované registrem CP (Context Pointer). Okénka se
mohou piekryvat a byt pouzita pro efektivni pfedavani parametri podprogramtm. Poloviny
registri 1ze pochopitelné pouzivat samostatné (jako RL0O - RL7 a RHO - RH7).

Mikropo¢ita¢ 80C166 (83C166) je vyrabén technologii CMOS se &ifi hradla 1.2 pm. M4
pomérné velké mnoZstvi vyvodi a je pouzdien do pouzdra QFP-100. -
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9.3 Motorola MC68HC16

Sestnactibitovy jednocipovy mikropocita¢ 68HC16 [12] je, pokud se jedna o instrukéni kod, kom-
patibilnim roz§ffenim osmibitového mikropoéitate 68HC11. Struktura procesoru je doplnéna
o dalsi indexaé¢ni registr 1Z, k Sestnéctibitovému stfadaci D (slozenému z osmibitovych stfadact
A a B) je doplnén dalsi Sestnactibitovy stfada¢ E. Registry pro adresaci (IX, 1Y, pfidany 1Z,
SP a PC) jsou prodlouzeny o ¢tyfi bity, procesor dovoluje adresovat az 1 MB programu a 1 MB
dat.

Sirka vnéj§i sbérnice je Sestnact bitld, instrukéni repertoar je doplnén o Fadu Sest-
néctibitovych instrukcei, ale k dispozici jsou i instrukce, které dovoluji operovat s 32 bity. Vykon
procesoru je az desetkrat vySsi neZz vykon procesoru 68HC11.

Procesor je doplnén o jednotku DSP (Digital Signal Processor) se dvéma Sestnactibitovymi
registry H a I, 36-bitovym stfadadem ACC a se samostatnou nasobickou a séitackou. Vykon
jednotky DSP lze srovnavat s vykonem slabsich signalovych procesort.

D
A

4 B

-
A B
E
XK IX
YK Iy
ZK 1z
EK XK YK ZK - CPU
SK
[ sk ] sP |
| PK | PC |
| CCR PK | )
OVF ACC (MSB)
ACC (LSB) DSP

H
I

L 10 l

[~ T ol

Obrazek 9.7: Struktura procesoru mikropoditace 68HC16

Mikropocitac¢ je, vedle obvodi rozhrani, které jsou obdobou téch, které najdeme u 68HC11,
vybaven obvody vyvinutymi pro dvaatficetibitovou fadu 68300. Modul GPT (General Pur-
pose Timer Module) obsahuje voln& bézici Sestnactibitovy ¢itac se tiemi zachytnymi a ¢étyFmi
kompara¢nimi registry a s jednim registrem, ktery lze pouiit jako zéchytny nebo komparaéni,
dale osmibitovy ¢ita¢ udéalosti (Pulse Accumulator) a dva kandly PWM (Pulse-Width Modu-
lation). Kromé této jednotky, ktera je obdobou ¢itacovych obvoda 68HC11, jsou nékteré mod-
ifikace 68HC16 vybaveny velice vykonnou jednotkou ¢&itaci/Easovaci oznatovanou jako TPU
(Time Processing Unit). Ta mé Sestnéct nezavisle programovatelnych kanali, jejich fizeni m4
na starosti mikroradic, jehoz funkci lze definovat parametry v paméti RAM sdilené s procesorem.
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Proti mikropoditaci 68HC11 je podstatné rozsifen modul sériovych pFenost. Jednotka
oznacovand jako QSM (Queued Serial Module) obsahuje asynchronni sériové rozhrani pracujict
do rychlosti 0.5 Mb/s a fadi¢ sériové sbérnice SPI, ktery je vybaven frontou na az 16 pozadavki
a vystupy pro ovladani az ¢tyf perifernich obvodi.

Desetibitovy A /D pfevodnik mé osm vstupt, je pomérné rychly (osmibitovy pfevod zvladne
za 8 us, desetibitovy za 9 us) a je vybaven skupinou osmi vystupnich registri. Ty dovoluji
realizovat opakovany prevod na jednom, ¢tyfech nebo osmi kanalech bez zdsahu procesoru, ¢as
mezi méfenimi lze definovat v nékolika krocich.

Piipojovani vnéjsich pamétovych obvodi a obvodi rozhrani zjednodusuje pruzné programo-
vatelny adresni dekddér s dvanacti vystupy. Generator periodického pferuseni je podporou pro
aplikace pracujici v redlném Case. Spolehlivost aplikaci vyrazné zvysuje dohlizeci systém Watch-
dog (COP - Computer Operates Properly) a monitor neo¢ekévanych zadosti o preruseni (SIM
- Spurious Interrupt Processor). Propojeni procesoru s pamétmi a obvody rozhrani odpovida
feseni sbérnice fady 68300 (IMB - Inter-Module Bus).

Radu 68HC16 tvori nekolik typt, struktura nejjednodussiho z nich, jednocéipového mikro-
pocitace MC68HC16Z1, odpovida obr.9.8.

QSM GPT CS

IMB

1kB
ADC CPU16 SIM
RAM

Obrazek 9.8: Struktura jednodipového mikropocitace MC68HC16Z1

Typ MC68HC1672 ma pamét RAM o kapacité 2 kB a vnitini pamét ROM o kapacité 8 kB. Typ
MC68HC16Y1 ma navic jednotku TPU a pamét ROM o kapacité 48 kB, u typu MC68HC916Y'1
je pamét ROM nahrazena paméti FLASH EEPROM.

Obvody fady 68HC16 maji pomérné velky pocet vyvodl a jsou pouzdieny do pouzder QFP-
120, QFP-132 a QFP-160. °
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9.4 Motorola MC68332

Podobné, jako jsme ukoncovali kapitolu tykajici se osmibitovych mikropocita¢ii mikropocitacem
uzavieme prehled Sestnactibitovych mikropoéitaci mikropocitacem, ktery by pro strukturu
svého procesoru mohl patfit mezi mikropoéitace dvaatficetibitové.

Jednoc¢ipovy mikropocita¢ MC68332 je nejznaméjsim ¢lenem Fady mikropoditaci MC68300.
Vnitini struktura procesoru mikropocitace MC68332 je 32-bitova (32-bitové registry), Sitka
vnitini i vnéjsi datové sbérnice se vSak omezuje na Sestnact bitt.

2kB
TPU CS
RAM
IMB
QSM CPU32 SIM

Obrézek 9.9: Struktura mikropocitace Motorola MC68332

Mikropoéitac je tvofen (obr.9.9) 32-bitovym procesorem oznacovanym jako CPU-32, vnitini
paméti RAM s kapacitou 2 kB, procesorem ¢asovych funkei TPU (Time Processing Unit) a ko-
munika¢nim modulem QSM (Queued Serial Module). Vzéjemné propojeni zajistuje synchronni
multiprocesorova vnitini sbérnice IMB (Inter-Module Bus). Sitka je Sestnact bita dat a éty¥i-
advacet bitt adresy. Moduly TPU a QSM realizuji fadu funkci autonomné, bez zasahu proce-
soru. Vytvoren{ vnéjsi shérnice, programovatelné generovani signald vybéru pro vnéjsi obvody
rozhrani, zpracovani signalt vnéjsiho pferusen{ a generovani hodin pro vnéjsi obvody zajistuje
modul EBI (External Bus Interface).

Procesor CPU-32 vychazi z fady fady procesori Motorola 68000 (nejbliZze je mu procesor
Motorola 68010). Opira se o skupinu osmi univerzalnich datovych a osmi adresa¢nich registrii
o délce 32 biti (obr.9.10). Moznost prace v chranéném systémovém rezimu podstatné zvysuje
spolehlivost aplikaci.

Procesor ¢asovych funkei obsluhuje Sestnict kanalt vybavenych zachytnymi registry, kom-
paracni logikou a programovatelnymi vystupnimi obvody. Komunika¢ni modul zajistuje asyn-
chronni a synchronni sériovou komunikaci, je vybaven podplirnymi ¢asovadi a paméti FIFO.

V soucasné dobé zahrnuje rodina mikropocita¢i Motorola MC68300 néasledujici prvky:
MC68330 (CPU32), MC68331 (CPU32, GPT, QSM), MC68332 (CPU32, 2kB RAM, TPU,
QSM) a MC68340 (CPU32, 2 ¢itace/casovale, 2 kanaly UART, 2 kandly DMA). Mikropo¢itace
jsou pouzdieny do pouzder QFP-132, QFP-144 a QFP-160.
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APLIKACE
31 16 15 0
SYSTEM
|31 16 , 15 0

X

CCR

Do
D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7

A0
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7

PC

CCR

A7
SR
VBR

SFC
DFC
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>~ datové registry

>~ adresacni registry

SP aplikace
CitaC instrukci

registr priznaku

SP systému

stavovy registr

Obrézek 9.10: Registry procesoru mikropo¢itace Motorola MC68332



10. Dvaatricetibitové mikropocitace

Sestnéctibitové jednocipové mikropodéitace pokryvaji soucasné potieby Fizen{ v redlném case.
Oblast aplikaci, na kterou jiz v8ak nestad{ jednak vypocletni kapacitou, jednak rozsahem
pouzitelné paméti, je zpracovani zvukového a obrazového signalu (pFipadné signalit ultra-
zvukovych a rentgenovych snimadi ve zdravotnictvi, radarovych systému v dopravé a vojenstvi).
Rada téchto aplikaci je doménou signéalovych procesort vybavenych vykonnou aritmetickou jed-
notkou. Jiné vyzaduji provést mnozstvi operaci nad rozsdhlymi daty a to je typickd doména
32-bitovych mikroprocesori a mikropodcitaci.

Podobné, jako jsme uvadéli aplikace v automobilech jako typické pro Sestnéctibitové jed-
no¢ipové mikropocitace, typickou aplikaci pro mikropocitace 32-bitové je Fizeni kopirek a
laserovych tiskdren. Tyto aplikace kladou vysoké naroky na rychlost procesoru, musi pracovat
s velkym pamétovym prostorem. Typickou tilohou je prevod popisu stranky v jazyce Postscript
na bitovou mapu odpovidajici rozliseni mezi 300 bpi (bézné laserové tiskarny ) a 1200 bpi
(laserové tiskarny kvalitou odpovidajici fotosazbé). Vzhledem k nemoznosti vyhnout se externi
paméti RAM a k ne pfili§ vysokym typickym pozadavkim na obvody rozhrani neni tlak na
vyrobu specializovanych 32-bitovych mikropocitaca piilis silny, v aplikacich jsou dnes vyuzivany
bézné 32-bitové mikroprocesory.

Nejcastéji se v jednoucelovych aplikacich setkime s mikroprocesory Intel 80960, LSI Logic
LR33000 a AMD 29050. Jedn4 se o prvky s velmi moderni vnitini strukturou, zde si uvedeme
pouze jejich nejvyraznéjsi rysy.

Procesory fady Intel 80960 maji superskalarni architekturu, pii t¥istupiiovém piekryvani lze
vyuzit vedle zakladni celo¢iselné ALU jesté operacni jednotku pro celociselné nésobeni a déleni,
operacni jednotku pro plovouci fadovou ¢arku a obvody pro zkraceni latence skokti. Procesor
pracuje s blokem Sestnacti registrii, které jsou pfepisovany do vnitini paméti RAM o kapacité
1 KB pfi volani podprogrami. Instrukéni cache se stupném asociativity 2 mé kapacitu 512 B
az 1 KB. Nékteré z ¢lent fady jsou vybaveny spravou paméti a obvody DMA.

Procesor LSI Logic LR33000 vznikl modifikaci procesora MIPS R2000 a R3000. Zpracovane
instrukei je rozlozeno do péti fazi, které se prekryvaji. Procesor pracuje s 32 registry, je vybaven
pameéti cache pro data o kapacité 1 KB a pamét{ cache pro instrukce o kapacité 8 KB. Procesor
je doplnén o trojici ¢itac¢d, z nichz jeden podporuje vnéj$i dynamickou pamét.

Konetné, ¢asto pouzivany procesor AMD Am29050 ma &tyifazové prekryvani. Je vybaven
jednotkou pro plovouci fadovou ¢arku. Pracuje se souborem 192 registrii, které efektivné prepina
pii voldni podprogramt nebo p#i zméné kontextu. Neni vybaven klasickou paméti cache, ale ma
pamét cache pro instrukce, které byly cilem skoku.

Omezujicim faktorem pi#i vybéru soucasnych 32-bitovych mikroprocesori pro vestavné ap-
likace je nutnost vytvoreni velmi rychlé a dosti komplikované shérnice a pamétového subsystému.
K tomu abychom mohli mluvit o skute¢nych jedno¢ipovych mikropoéitacich také chybi efektivni
obvody rozhrani, které jsme mohli poznat u osmibitovych a Sestnictibitovych mikropocitaci
(Citace a Casovale, moderni pievodniky A/D). "
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11. Pamétové obvody

Dulezitou soucasti mikropocitacovych systémi je pochopitelné pamét. Ne vidy vystacime
s kapacitou paméti vlastniho jedno¢ipového mikropoditace a pak musime pouzit vnéjsi pamét
dat (RAM, EEPROM nebo FLASH) a/nebo programu (RAM, EPROM, EEPROM nebo
FLASH). V néasledujicim textu si uvedeme vlastnosti a typické reprezentanty (pamétové obvody)
jednotlivych typt paméti.

11.1 Paméti RAM

Na&s vycet zahajime statickymi pamétmi RAM (bézné pouzivana zkratka pongkud zavadéjiciho
terminu Random-Access Memory, zkratka RWM — Read-Write Memory se pies svou vétsi
presnost neujala). Zakladni buiiku statické paméti RAM tvoii klopny obvod, zapsana hodnota
je uchovana pouze pii zajisténém napéjeni (tfeba i snizenym napétim). Typickymi predstaviteli
téchto paméti jsou obvody 6116 (kapacita 2 kB), 6264 (8 kB) a 62256 (32 kB).

6116 6116
A7 0 U 24 [J Vee
A6 1 i A8
A5 1 i A9
A4 E i WE
A3 E i OE
A2 1 i Al0
A1 [} 0 CE
A0 E i D7
DO E i D6
D1 1 i D5
D2 1 i D4
GND E i D3

Obrazek 11.1: Rozlozeni vyvodi paméti RAM v pouzdrech DIP-24

62256 6264 6264 62256
Al4 NC [: 1 U 28 :] Vee Vee
A12 A12 O D WE WE
A7 A7 O D NC A13
A6 A6 O D A8 A8
A5 A5 O 1 A9 A9
A4 A4 O D A11 Al1
A3 A3 O D OE OE
A2 A2 O D A10 A10
A1 A1 O D CE CE
A0 A0 O D D7 D7
DO DO O D D6 D6
D1 D1 O D D5 D5
D2 D2 O D D4 D4
GND GND O D D3 D3

Obrazek 11.2: RozloZeni vyvodid paméti RAM v pouzdrech DIP-28

S dynamickymi pamétmi RAM, které si uchovavaji hodnotu jako naboj na hradle tranzis-
toru MOSFET, a které jsou pouZzivany u osobnich pocita¢i, pracovnich stanic a vykonnych
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serverii pro konstrukei hlavni paméti, se pro jejich vétsi spot¥ebu (nutnost obnovovani zapsané
informace) v aplikacich jednocipovych mikropocitact prakticky nesetkame.

11.2 Paméti EPROM

Paméti EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) jsou pravidelné pouzivany

vvvvvv

a rozlozen{ jejich vyvoda uvad{ obr.11.3 az obr.11.5.

2732 2716 2716 2732
A7 A7 01 U 24 [ Vee Vee
A6 A6 E 0 A8 A8
A5 A5 E 0 A9 A9
A4 A4 E i VPP All
A3 A3 O il OE OE/VPP
A2 A2 E i A10 A10
A1 A1l O i CE CE
A0 A0 1 i D7 D7
DO DO 1 i D6 D6
D1 D1 E i D5 D5
D2 D2 E i D4 D4

GND GND 1 i D3 D3

Obréazek 11.3: Rozlozeni vyvodi paméti EPROM v pouzdrech DIP-24

27512 27256 27128 2764 2764 27128 27256 27512
A15 VPP VPP VPP 01 U 28 [J Vee Vee Vee Vee
A12 A12 A12 A12 O D PGM PGM A14 A14
A7 A7 A7 A7 O D NC A13 A13 A13
A6 A6 A6 A6 O D A8 A8 A8 A8
A5 A5 A5 A5 O 1 A9 A9 A9 A9
A4 A4 A4 A4 O D Al1l All All All
A3 A3 A3 A3 O D OE OE OE OE/VPP
A2 A2 A2 A2 O 1 A10 A10 A10 A10
A1 A1 A1 A1l O D CE CE CE CE
A0 A0 A0 A0 O D D7 D7 D7 D7
DO DO DO DO O D D6 D6 D6 D6
D1 D1 D1 D1 O 1 D5 D5 D5 D5
D2 D2 D2 D2 O D D4 D4 D4 D4
GND GND GND GND O D D3 D3 D3 D3

Obrézek 11.4: Rozlozeni vyvodi paméti EPROM v pouzdrech DIP-28

Signdly Ay - A, adresuji pamétovou buitku, vyvody D, - D; slouzi jako vystupy dat
pii ¢tenf a vstupy p¥i programovéani. Signidl CE aktivuje pamétovy obvod, slouzi k jeho vybéru,
signal OF otvird vystupn{ budi¢e obvodu.

Pamétové bunky paméti EPROM jsou tvofeny tranzistory MOSFET ovladanymi niabojem
zanechanym na jejich izolovaném hradle p¥i programovani. Naboj na hradle Ize smazat na v8ech
buiikach paméti soucasné nékolikaminutovym ptsobenim ultrafialového svétla (vinova délka
2537 A), obvody proto musi byt vybaveny okénkem z materidlu, ktery toto zafeni propusti.
Pokud je podstatné udrzeni co nejniz$i ceny a nepredpokldddme opakované programovan{
(a tedy neptredpoklddame mazani), miuzeme pouzit levnéjsi obvody pouzdifené do plastovych
pouzder bez okénka oznacované jako OTP (One-Time Programmable).
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27080 27040 27020 27010 27010 27020 27040 27080

A19 VPP VPP VPP 01 U 32 [ Vee Vee Vee Vee
Al6 Al16 Al16 Al16 O D PGM PGM A18 A18
A15 A15 A15 A15 O D NC A17 A17 A17
A12 A12 A12 A12 O D A14 A14 A14 Al4
A7 A7 A7 A7 O D NC A13 A13 A13
A6 A6 A6 A6 O D A8 A8 A8 A8
A5 A5 A5 A5 O 1 A9 A9 A9 A9
A4 A4 A4 A4 O D A11 A1l A1l Al1
A3 A3 A3 A3 O D OE OE OE OE/VPP
A2 A2 A2 A2 O D A10 A10 A10 A10
A1 A1 A1 A1 O D CE CE CE CE
A0 A0 A0 A0 O D D7 D7 D7 D7
DO DO DO DO O D D6 D6 D6 D6
D1 D1 D1 D1 O D D5 D5 D5 D5
D2 D2 D2 D2 O D D4 D4 D4 D4
GND GND GND GND O 1 D3 D3 D3 D3

Obréazek 11.5: RozloZeni vyvodi paméti EPROM v pouzdrech DIP-32

Pfi programovéani smazané buiiky (obsah OFFy ) je u obvoda 2716 - 27128 a u obvodu
27010 - 27020 potieba pfivést na vyvod Vpp urcené programovaci napéti (v soucasné dobé
pfevazné 12.5 V) a piipadné zvysit napéti Uoe na 6 V (Fast-Programming Algorithm). Vlastni
naprogramovani pamétové slabiky adresované vyvody A, - A .. nahodnotu danou hodnotami
signdlit na vyvodech Dy - D, na vybraném obvodu (CE=0, OE=0) zajisti krétky impuls (pod 1
ms) nebo série impulst na vyvodu PGM. U obvodt 27256 - 27512 a 27040 - 27080, které vyvod
PGM nemaji, je programovani fizeno pulsem nebo sérii pulsii na vyvodu CE.

ProtoZze se programovaci postupy (! ale i programovaci napéti !) u jednotlivych typu
riznych vyrobet lis{, musi byt programatory paméti EPROM schopné identifikovat vyrobce
a konkrétni typ. Identifikaci vyrobce (A;=0) a konkrétniho typu (A,=1) lze ¢ist pii privedeni
programovaciho napéti na vyvod A, .

11.3 Paméti EEPROM

Mazéani paméti EPROM vétsinou vyZzaduje vyjmut{ pamétového obvodu ze zafizeni a ¢asové
naro¢né vystaveni ultrafialovému svétlu, navic na dobu casto o dost delsi nez je nezbytné
nutné (mazacky se sou¢asnou kontrolou obsahu jsou vyjimkou). Obvody EEPROM (Electrically-
Erasable Programmable Read-Only Memory) jsou vhodnou alternativou tam, kde potfebujeme
cykl programovani zkratit, nebo kde vyzadujeme snadnou vymeénu (modifikaci) programu
v aplikaci. Na rozdil od paméti EPROM mazanych ultrafialovym svétlem a paméti FLASH
mazanych elektricky jako celek, je u paméti EEPROM mozné (vedle kompletniho smazani) i
prepisovani hodnot jednotlivych slabik.

Paméti EEPROM jsou zajimavé nejen pro ulozeni programu nebo jeho ¢asti, ale i pro ulozeni
malého poctu parametri. Paméti EEPROM pro uloZzeni programu maji vétsi kapacitu (nad
2 kB), jsou rozloZenim vyvodu obdobou paméti EPROM a vyZzaduji pFipojeni na b&Znou vné&jsi
paralelni sbérnici. Paméti EEPROM pro uloZeni parametri maji obvykle kapacitu do 1 kB
a jsou (vyhneme-li se historickym prvkim) dopliiovany sériovym rozhranim. Pro komunikaci
s mikropocéitacem vyzaduji pouze dva az tfi signdlové vodi¢e. Mohou pak byt pouzdfeny do
pouzder s minimélnim poctem vyvodi. V dalsim textu je budeme oznacovat jako ,sériové“
paméti EEPROM.

Jako priklad paméti EEPROM s paralelnim rozhranim si uvedeme typy 2816 (2 kB), 2864
(8 kB) a 28256 (32 kB).
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2816 2816

A7
A6
A5
A4
A3
A2
Al
A0
Do

A8
A9
WE
OE
A10
CE
D7
D6
D5
D4
D3

D2
GND

o e e e o 6w
S N N N B

Obrazek 11.6: Rozlozeni vyvodt paméti EEPROM v pouzdrech DIP-24

28256 2864 2864 28256
Al4 RDY/BSY []1 U 28 [J Vee Vee
A12 A12 O D WE WE
A7 A7 O D NC A13
A6 A6 O D A8 A8
A5 A5 O 1 A9 A9
A4 A4 O D A11 Al1
A3 A3 O D OE OE
A2 A2 O D A10 A10
A1 A1 O D CE CE
A0 A0 O D D7 D7
DO DO O D D6 D6
D1 D1 O D D5 D5
D2 D2 O D D4 D4
GND GND O 1 D3 D3

Obrazek 11.7: Rozlozeni vyvodt paméti EEPROM v pouzdrech DIP-28

Signaly Ay - A, adresuji konkrétni slabiku, vyvody Dy - D, slouzi jako vystupy a
vstupy dat. Vystup dat z aktivovaného obvodu (CE=0) pfi ¢teni povoluje signal OE (OE=0).
Zapis dat na adresovanou slabiku aktivovaného obvodu (CE=0) je startovén signalem WE
(WE=0). Takové ovladani piipomind zapis do paméti RAM, u paméti EEPROM vsak pouze
startuje autonomni vnitini automat, ktery se postari o smazani{ starého obsahu paméti a
o jeji preprogramovani. Mikropocita¢ mize béhem této doby pokracovat ve vypodtu programu,
ukonceni zapisu do buitky EEPROM zjistime ¢tenim programované hodnoty (Data Pooling,
nejméné vyznamny bit je do ukon¢eni zapisu negovan), nebo ¢tenim signalu na zvlastnim vyvodu

RDY/BSY.

Sériové paméti EEPROM maji zpravidla mensi kapacitu, typickymi predstaviteli jsou
obvody 93C46 (128 B), 93C56 (256 B) a 93C66 (512 B) pro sériovou sbérnici MicroWire a
24C01 (128 B), 24C02 (256 B) a 24C04 (512 B) pro sériovou sbérnici I2C.

Obvody ur¢ené pro sbérnici MicroWire lze konfigurovat pro délku slova 8 biti (ORG=0)
nebo 16 bittd (ORG=1), signal CS aktivuje pamétovy obvod (CS=1). Povely, adresy a zapisované
data vstupuji sériové po vodici DI, ¢tend data vystupuji na vodi¢i DO. Sériovy prenos je Fizen
hodinami CLK. Vlastni zapis do buiiky paméti je startovan po ukonceni pfenosu dat. Ukonceni
zapisu lze testovat opakovanym vybérem obvodu (CS=1), obvod odpovida vystupem DO=0 az
do ukonceni zapisu. Sériové paméti shora uvedenych typt dovoluji néasledujici funkce:
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cs [ U 0 Vee a0 O1 U 0 Vee
clk [ 0 Nu a1 [ 0 wp
pi [ [l ORG Az [ 0 scL
po [ 0 Ve Ve [ [l sba
03C46, 93C56, 93C66 24C01, 24C02, 24C04

Obréazek 11.8: Rozlozeni vyvodi sériovych paméti EEPROM v pouzdrech DIP-8

READ - ¢tenf adresované buitky paméti,
EWEN - povoleni zépisu do paméti,
EWDS - zdkaz zapisu do paméti,
WRITE - zapis adresované buiiky,

WRITEALL - zapis do vSech bunék paméti,
ERASE smazani obsahu adresované buinky paméti,
ERASEALL - smazani v3ech bunék paméti.

Obvody urcené pro sbérnici 12C jsou Fizeny signaly SCL (hodiny) a SDA (data). Napétovymi
arovnémi na vyvodech A0, Al a A2 lze rozlisit vice pamétovych obvoda ovladanych jedinou
sbérnici 12C. Zapis a ¢teni odpovida protokolu sbérnice 12C. Jedinym pifkazem lze zapisovat
jednotlivé slabiky (Byte-Program Mode) nebo bloky dat (Page-Program Mode). Po ukon¢eni
pfenosu je odstartovan vlastni zapis do paméti Fizeny vnitinim fadi¢em, béhem zapisu obvod
neodpovida na adresaci, negeneruje prvek ACK na vodi¢i SDA.

11.4 Paméti Flash EEPROM

Alternativou k pamétem EEPROM pro vétsi kapacitu jsou paméti oznacované jako Flash (EEP-
ROM). Na rozdil od paméti EEPROM je lze programovat jako bézné paméti v programatorech
nebo zvlagtnim postupem p¥imo v zafizeni.

Kapacita bézné vyrdbénych paméti Flash je v soucasnosti v rozsahu od 32 kB do 256 kB.
Paméti jsou dodavany v pouzdrech DIP, PLCC a TSOP, ale také jako pamétové karty PCMCIA
s kapacitami 1, 2 a 4 MB. Obrézek 11.9 uvadi rozlozeni vyvodi paméti FLASH v pouzdrech

DIP. 28F02028F01028F512 28F256 28F256 28F512 28F010 28F020

VPP VPP VPP VPP 01 U 32 [ vce vce vcce vcce
Al6 A16 NC NC O 1 /WE /WE /WE JWE
Al5 A15 Al5 NC O D NC NC NC A17
A12 A12 A12 A12 O D Al4 Al4 Al4 Al4
A7 A7 A7 A7 O D A13 A13 A13 A13
A6 A6 A6 A6 O D A8 A8 A8 A8
A5 A5 A5 A5 O D A9 A9 A9 A9
As Aa A4 As O D Al1 Al1 Al1l Al1
A3 A3 A3 A3 O 1 /OE /OE /OE /OE
A2 A2 A2 A2 O D A10 A10 A10 A10
Al Al Al Al O D /CE /CE /CE /CE
A0 A0 A0 A0 O D D7 D7 D7 D7
DO DO DO DO O D D6 D6 D6 D6
D1 D1 D1 D1 O D D5 D5 D5 D5
D2 D2 D2 D2 O D D4 D4 D4 D4
GND GND GND GND O D D3 D3 D3 D3

Obréazek 11.9: Rozlozeni vyvoda paméti Flash EEPROM v pouzdrech DIP-32
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Cteni paméti Flash plné odpovida ¢teni béznych paméti EPROM a EEPROM. Mazani
je elektrické, vyuziva Fowler-Nordheimova tunelového jevu. Smazani paméti vyzaduje typicky
jednu sekundu. Pro mazéani a programovani je potfeba (na rozdil od paméti EEPROM) pfivést
na vyvod Vpp programovaci napéti (standardné 12 V, novéjsim obvodiim postadi 5 V).

Piivedeni programovaciho napéti zpfistupnuje p¥ikazovy registr, dalsi postup mazani. Pro-
gramovani a verifika¢ni ¢teni je Fizeno piikazy, které zadava mikropocitac po datovych vodicich
do tohoto registru (na rozdil od modernich paméti EEPROM, kde je zapis Fizen vestavénym au-
tomatem). Piikaz ke smazani paméti je dvoubytovy, je nasledovan prodlevou 10ms a ovéfenim,
ze v8echny buiiky paméti byly smazany. Neni-li pameét smazana dokonale, je nutné postup opako-
vat. Navic, pfed zahajenim mazani (uvedeni vSech bunék do stavu OFFy ) musi byt vSechny
buiiky paméti naprogramovany na hodnotu 00y (pro rovnomérné rozlozeni mazaciho proudu).
Piikaz zapisu je také dvoubytovy, po ném nésleduje prodleva 10 us a ovéfeni, ze buiika byla
naprogramovana Spravne.
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V okamziku, kdy mame pfipravené technické prostifedky aplikaéntho systému a programy
prelozené a predbézné otestované na vyvojovém systému, nastavi pomérné obtizni faze —
integrace technickych a programovych ¢asti. Je nutné odstranit chyby, které maji sviij ptivod
v nepfresné specifikaci, v nepfesné informaci programétora o funkci technickych prostiedki a
v nepfesné predstavé technika o moznostech a pozadavcich aplikaéniho programu. SloZitost této
faze zvySuje i to, Ze technické prostiedky nebyly dokonale otestoviny a doladéni programu
probihd ¢asto na funkénim vzoru, jehoZ spolehlivost neni vzdy nejvyssi, a ktery neni pro ladéni
vybaven.

Doladéni aplikaéniho systému si lze podstatné usnadnit, mtzeme-li se opfit o zafizeni, jako
jsou emuldtory paméti, logické analyzdtory a obvodové emuldtory. Funkci téchto zafizeni a jejich
pouziti pti ladéni aplika¢nich systémi je vénovana néasledujici kapitola.

12.1 Ladéni bez podpirnych prostredki

Nejprimitivnéjsim postupem pti p¥ipravé programu aplikace je jeho ¢astec¢né odladéni na vyvo-
jovém systému (pod timto oznalenim zde rozumime systém s mikropocitatem odpovidajicim
cilové aplikaci) nebo na simuldtoru mikropod&itace, bez vazby na vné&jsi prostiedi. Simula¢né
ovéfeny program pak na programéatoru vlozime do paméti EPROM a aplikaci otestujeme. Po
analyze chybového chovani upravime program a pfipadné i technické prostfedky a postup opaku-
jeme do odstranéni zjistitelnych chyb (obr.12.1).

l

PRIPRAVA PRIPRAVA
PROGRAMU HW

TEST TEST
PROGRAMU HW

= = — — — —>
PROGRAMOVANI
EPROM
TEST
APLIKACE
SW HW
OPRAVA OPRAVA
nejsou

Obréazek 12.1: Pfiprava programu pro aplikaéni systém
Uvedeny postup lze pouzit u jednoduchych aplikaci (jednoduché regulatory, sbér analo-

govych dat), s jejichz konstrukei mame tolik zkuSenosti, abychom p¥ipadné chyby technick-
ych prostfedkii nebo programu mohli lokalizovat pouze na zakladé sledovani vnéjstho chovan{
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(vystupy aké¢nich ¢lent, prubéhy signalit v dostupnych bodech zjistované logickou sondou, os-
ciloskopem nebo logickym analyzatorem).

vvvvvv

hodnoty proménnych a jejich zmény v pribéhu vypocétu. Toho 1ze nejsnadnéji dosdhnout do-
plnénim vyvijeného systému o terminél (nebo jeho emulator na osobnim poéitaci) a jednoduchy
ladici program — monitor (obr.12.2). Monitor nam dovoli zjistit hodnoty proménnych v regis-
trech procesoru a v paméti a pfipadné je modifikovat, zjistit a modifikovat hodnoty v registrech
perifernich obvodi, zjistit adresu programového ¢itade v okamziku pieruseni aplikace a odstar-
tovat vypocet aplikace od zvolené adresy. Bézna je i schopnost analyzy programu (jeho vypis
v jazyce symbolickych instrukei) a, pokud to pamét programu dovoluje (RAM nebo EEPROM)
i modifikace programu. Pro pfipojeni terminalu (nebo jeho emulatoru na vyvojovém pracovisti,
kterym je obvykle osobni pocitad) nam postadi i primitivni, programové obsluhovaneé, sériové
rozhrani. U aplika¢nich systémi vybavenych jednoduchym alfanumerickym zobrazovacem a
klavesnici lze vnéjsi terminal nahradit alternativnim vyuzitim téchto prvka. Potiebné rozsifeni
o monitor a termindl nas v fadé p¥ipadi mnoho nestoji (Casto stadi pouze doplnit kéd moni-
toru a rozhrani terminélu), pouze u jednoduchych fadi¢i se mazeme setkat s nepiekonatelnymi
omezenimi.

VYVIJENY SYSTEM

Fr 1
\ |
\ |
‘ [f¢——>
M P /0 [,
‘ mon TERMINAL
L _ _ _ __ _ _ _
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Obrazek 12.2: Doplnéni aplika¢niho systému o vyvojové prostiedky

Ladéni programu bez podpory, nebo pouze s podporou monitoru, je pomérné pomalé, po
zjisténi chyby v programu musime pFeprogramovat pamét programu (smazat a znovu napro-
gramovat pamét EPROM). Casové naroky lze snizit, pokud pouzijeme pruznéjsi technologii
paméti programu (EEPROM nebo Flash EEPROM), nebo pokud mtzeme aplikaéni program
umistit do paméti RAM a upravovat ho z pfipojeného terminalu nebo poéitate. Posledni
moznost ovSem obvykle znamend, Ze funkéni vzor vyvijeného zaf{zeni je pro potieby ladéni

vhodné doplnén.

12.2 Emulace paméti programu

NP

Podstatné pruznéjsim prostiedkem préace s aplikaénim programem je ndhrada vnéjsi paméti pro-
gramu aplikace paméti specializovaného zafizeni — emuldtoru paméti. Funkci tohoto zaiizeni si
muZeme znazornit obrazkem 12.3, na kterém je oblast programu vyvijeného systému mapovina
na pamét emulatoru paméti. Tato oblast paméti je béZné realizovana jako dvoubranova, lze ji
naplnit a modifikovat z vyvojového pracovisté a ¢ist aplika¢nim systémem. Pfipojeni je bézné
realizovano kabelem zapojenym do objimky vnéjsi paméti programu vyvijeného systému.
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Pamét emuldtoru miize byt soucasti paméti vyvojového pracovi§té (vyjimedné) nebo soucésti
samostatného emuldtoru paméti, ktery komunikuje s vyvojovym pracovistém po vhodném
rozhrani. Procesor samostatného emulatoru byva pro jednoduchost realizované funkce ¢asto
nahrazovin jednoduchou logikou.

VYVIJENY SYSTEM
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EMULATOR PAMETI ( VYVOJOVY SYSTEM )

Obrézek 12.3: Princip emulace paméti

Emulator paméti dovoluje (obvykle) zpfistupnit pouze prostor programu, nedéva p¥istup
k proménnym. Jejich zptistupnéni lze dosdhnout doplnénim aplika¢ntho systému o monitor a
terminél.

Vyhodou emulatoru paméti je jeho snadné realizace jako dopliiku osobntho pocitace. Jeho
pouziti je v8ak omezené na systémy, které dovoli pfipojeni emulatoru do objimky vnéjsi paméti
programu (tedy na systémy s vné&jsi sbérnici).

12.3 Sledovani vypoctu, logickd analyza

Uzite¢nost emulace paméti lze podstatné zvysit, mtzeme-li zastavovat vypocet aplikace pii
predvolené udalosti, napiiklad pfi zméné vstupniho nebo vystupniho signélu, nebo pii pfistupu
procesoru ke zvolené buiice paméti programu nebo dat (pfi priicchodu programu uréenym mistem
a/nebo pii pistupu ke zvolené proménné). Toho lze nejsnadnéji doséhnout piipojenim logického
analyzatoru k vyvijenému systému (obr.12.4) a jeho nastavenim takovym, Ze vyvola ukonceni
zéznamu do své sledovaci paméti, popiipadé i zastaveni procesoru aplika¢niho systému, pfi
dosaZeni dané podminky. Pro snadné pfipojeni byvaji logické analyzatory vybavovany sondami,
které dovoluji pfipojeni analyzatoru na pouzdro mikropocitace piipadné na pouzdro vnéjst
pameéti.

Logicky analyzator, kromé schopnosti identifikovat podminku zastaveni a generovat signal
zastaveni pro aplikaci (STOP), ukladé sledované informace do sledovaci paméti. Po zastaveni
tak mame k dispozici, kromé informace, Ze vypocet vyvolal pfedpokladanou akci, informaci
o pribéhu predchéazejictho vypoétu ve formé zédznamu rady hodnot sledovanych signali ve sle-
dovaci paméti analyzatoru. Tyto hodnoty mohou byt navic kvalitnim logickym analyzatorem
presentovany ve formé posloupnosti provadénych instrukei. Vybaveni aplika¢niho systému mo-
nitorem a terminalem dava pochopitelné moznost zjistit navic podrobnosti o stavu proménnych
aplikace v okamziku zastaveni.

Logicky analyzator miZe byt v fadé piipadi nedostupny, moznost zastaveni aplika¢niho
programu pfi splnéni zadané podminky v8ak miize byt pro ladéni natolik zajimava, ze se vyplat{
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STOP
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Obrézek 12.4: Sledovani vypoctu logickym analyzatorem

pripojit k vyvijenému zaiizeni tfeba i jednoduchy vicekanilovy komparator, ktery vygeneruje
signal STOP.

12.4 Obvodova emulace

Schéma na obr.12.4 zahrnuje prakticky vSechny podstatné prvky, které jsou zékladem ob-
vodového emuldtoru, oznacovaného castéji jako emuldtor procesoru nebo emuldtor mikropo-
Citace. Obvodovy emuldtor umoziiuje emulaci paméti programu ale i dat, zahrnuje programo-
vatelnou klicovaci logiku, sledovaci pamét a mé schopnost analyzy stavu programu po jeho

zastaveni.
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Obréazek 12.5: Princip obvodového emulatoru

Podstatnou odlisnosti od piedchoztho schématu je rozhrani mezi obvodovym emuldtorem
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a aplikacnim systémem a fakt, Ze piavodni procesor (mikropocita¢) aplikace je nahrazovan
procesorem (mikropocitac¢em) obvodového emulatoru (obr.12.5). Zatimco emulator paméti
je pripojovan do patice vnéj§i paméti, obvodovy emulator zapojujeme do patice procesoru
(mikropocitade).

Struktura dnesniho obvodového emulatoru (obr.12.6) nejc¢astéji zahrnuje Fidici procesor,
pamét a obvody rozhrani. Tato ¢ast dovoluje komunikaci emuldtoru s vyvojovym pracovistém
po vhodném rozhrani. Vlastni obvodovy emulator je tvofen emulacnim procesorem (mikropo-
¢itacem) a obvody rozhrani pro aplikaci, které obvykle tvofi emula¢ni koncovku (emulation
pod). Pamét emulatoru lze pouzit na misté paméti programu a/nebo dat aplikace, programo-
vatelnd adresacni logika dovoluje nékteré oblasti paméti aplika¢niho systému vyuzit piimo a
jiné emulovat. Adresa¢éni logika dovoluje i pireadresovani vné&jsich perifernich zafizeni aplikace.
Programovatelna kli¢ovaci logika a sledovaci pamét slouzi pro zdznam vypoctu.
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Obrazek 12.6: Struktura obvodového emulatoru

Vybaveni obvodového emulatoru vlastnim procesorem (piipadné vyuziti emula¢niho proce-
soru nebo mikropocitace) dovoluje naprogramovani reakce na podminku zastaveni. Po zastaveni
pak lze automaticky uchovat libovolnou stavovou informaci, nastavit parametry dalsitho vypodctu
a emulaci znovu odstartovat. Takovy emulacni krok lze libovolné opakovat, vysledkem muze byt
podrobny zédznam chovani aplika¢ntho systému v konkrétni situaci.

Obvodové emulétory jsou dnes vétSinou navrhovany pro emulaci vice typti mikropocitaci.
Zména typu emulovaného mikropocéitace vyzaduje pouze vyménu kabelu s emula¢ni koncovkou
(emulation pod), kter& obvykle zahrnuje objimku pro emula¢ni mikropocita¢ a obvody rozhrani.

Obvodovy emulétor, jak jsme si ho pravé popsali, je z pohledu vyvojového pracovisté
periférii, ktera je pfipojena na vhodné rozhrani (vétSinou sériové). P¥i vhodném programovém
vybaveni vyvojového pracovi§té a obvodového emuldtoru tak pfichézi v tvahu pfipojeni i
vétsiho mnozstvi obvodovych emuldtort i riznych mikropocitaci na jedno vyvojové pracovisté.
Takova konfigurace vyvojovych prostfedkt vytvari prostiedi pro efektivni ladéni aplikaci s vice
mikropocitaci.
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