19 Jednoc¢ipové mikropocitace

Brzy po vyzkouSeni mikroprocesorti ve vypocetnich aplikacich se ukazalo, Ze se jedna
0 soucastku mnohem universalnéjsi, ktera se uplatni nejen ve vypocetnich, ale i v fidicich
aplikacich, kde vyznamnym zptisobem zjednodusi a zlevni navrh fidiciho hardware. Ukazalo
se rovné¢z, ze sestava fidicitho systému s mikropocitatem mize byt optimalizovana, tj.
minimalizovana z hlediska rychlosti, Sitky slova zpracovatelného pomoci RALU, kapacity
operacni paméti, mnozstvi vstupné-vystupnich obvodi i rozsahu fidicitho programu. Postupné
se tak vyvijel minimalizovany systém fidiciho mikropocitace, ktery pak vyrobci zacali
integrovat do jednoho Cipu. Vznikl tak mikrokontrolér, mikrotadi¢, jednoCipovy mikropocitac
(anglicky embedded microcontroller), ktery je svou architekturou pfizptisoben specialné pro
monitorovani a fizeni riznych mechanismi a procest. Kromé vlastniho mikroprocesoru jsou
na Cipu integrovany jest€¢ operacni pamét (RAM), pevnd pamét (ROM, PROM nebo
EPROM), kde je uloZen tidici program, vstupni a vystupni obvody, pfipadné pifimo potiebna
rozhrani pro fizeni periferii, naptiklad seriové rozhrani, Casova¢, A/D nebo D/A pievodniky,
vykonové budice fidicich ¢islicovych signali apod. JednoCipové mikropocitace zpravidla
obsahuji oddélenou pamét programu (zpravidla uzivany nazev pro ROM, PROM nebo
EPROM mikrotadi¢e) a pamét dat (zpravidla uzivany ndzev pro RAM mikrotadice) a
casovace, které umoziuji synchronizaci s vnéjSim okolim - s redlnym svétem. Proto se n¢kdy
jednoc¢ipovym mikropocita¢lim fikéa fidici systémy v realném case. Aplikacni rozsah téchto
fidicich systémi je prakticky neomezeny od béznych elektronickych pfistroji pouzivanych
v domacnosti jako je videorekordér, automaticka pracka, kuchynsky sporak, Sici stroj apod. az
po nejnaro¢néjsi aplikace v automobilovém aleteckém pramyslu a ve vojenstvi. Vyvoj
a aplikace jednoCipového mikropocitace je v Cislicové technice jistou dudlni analogii k vyvoji
a aplikaci operacniho zesilovace v technice analogové; 1 zde je obecny princip (v tomto
ptipadé univerzalniho zesilovace) realizovan v fadé modifikaci, vhodnych pro dané specifické
aplikace.

Nejvétsiho rozsiteni z hlediska aplikaci doznaly mikrokontroléry dvou vyznamnych vyrobct
mikroprocesorti - firem Motorola a Intel (podobné jako v technice stolnich mikropocitacl).
Spektrum vyrobct jednoc¢ipovych mikropocitacu je vSak velmi Siroké, mimo jiz jmenované
firmy jsou to napfiklad americké Texas Instruments, National Semiconductors, evropské
Philips, Siemens, japonské OKI, NEC, Toshiba, Hitachi apod. Charakteristické pro historicky
vyvoj mikrokontroléru vsak je, Ze se zde neprojevuje snaha o drastické zvySeni rychlosti a
kapacity paméti jako u osobniho pocitace. Je to ddno zejména faktem, Ze nasazenim fidiciho

mikropocitace v dané aplikaci musi dojit k podstatnému zjednoduseni vyroby a tim ke snizeni
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ceny vysledného vyrobku. Staci-li proto naptiklad k vykonéni specifického tidiciho programu
operacni pamét’ 64 bytll, neni vyrobce ni¢im motivovan, aby pouzil mikrokontrolér s paméti
128 bytl, protoze by tim jen zdrazil vysledny vyrobek. Obecné plati, ze se pro aplikaci
pouzije ten nejjednodussi mikrokontrolér, ktery pro danou aplikaci vyhovuje. Tato motivace
je proto také diivodem k tomu, Ze vyrobcei jedno¢ipovych mikropocitaci nabizeji velmi Siroké
spektrum konfiguraci mikrokontrolérd, lisici se i drobnymi zménami v kapacité paméti (RAM
i ROM), poctu vstupt/vystupd, pouzitelnych periferii apod. Pfito zamér vyrobce aplikace je
co nejjednodussi (a tim nejlevnéji vyrobitelna a nejspolehlivéjsi) sestava potfebného fidiciho
hardware, nejlépe slozend pouze =z vlastniho mikrokontroléru. Historické tady
mikrokontroléri se proto spise lisi Sitkou nabizenych modifikaci perifernich obvodd, nez
vlastni sestavou fidiciho mikropoc¢itace. Z rozsifovani fidiciho systému mikrokontroléru je
patrna snaha o rozSifeni kapacity pevné paméti PROM na Cipu, z ptivodnich 1-4 kB u fady
MCS-48 fy Intel na soucasnych 32 kB u fady MCS-96 téze firmy, adresovatelného prostoru
paméti, z pivodnich 64 kB (fada Intel MCS-51) na 16 MB (fada Intel MCS-251), zrychleni
provadéni instrukei (z ptivodnich max. 24 hodinovych cykli na 2 hodinové cykly u téchze
fad) a 0 komfort programovani (zdrojové programy pro fadu MCS-251 mohou byt v jazyce
C). Snaha je téz o zaintegrovani specializovanych obvodi pro fizeni periferii, které pak
minimalné zatézuji centralni jednotku mikrokontroléru. Mezi takové specializované obvody
patii naptiklad zrychleni obsluhy pferuseni, tzv. jednotka zpracovani udalosti apod. Jednotlivé
generace jednoCipovych mikropocitacu se tak 1iSi poctem Casovacl, poctem a druhy vstupné
vystupnich obvodi, poctem prerusovacich vstupt, ptitomnosti A/D pievodniku na ¢ipu a jeho
rozliSenim, piipadné pritomnosti specialnich generatorti fidicich signalit (pulsni Sitkoveé
modulovany vystup u fady MCS-96). K datu vydani skript byly autorim znamy tady 8, 16
a 32bitovych jednoCipovych mikropocitaci (posledni vyrabi napiiklad Motorola, Texas
Instruments a Hitachi). JednoCipové mikropocitace jsou vyrabény, podobné jako
mikroprocesory, bud’ technologii MOS (nebo jejimi mutacemi HMOS, HMOS Il apod.) nebo
CMOS (nizsi rychlost a spotieba).

Pro ilustraci, jak se 1i§$i harwarové sestavy jednotlivych historicky vzniklych fad
jednocipovych mikropocitaci uvedeme tii fady fy Intel: MCS-48 (vznikla v roce 1976),
MCS-51 (vznikla v roce 1980) a MCS-96 (vznikla v roce 1983).
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Rada Intel MCS-48 Rada Intel MCS-51 Rada Intel MCS-96

(integrovano na ¢ipu)  (integrovano na ¢ipu) (integrovano na Cipu)

8bitova CPU 8bitova CPU 16bitova CPU

1/2/4 kB ROM 4/8 kB ROM az 32kB ROM

64/128/256 bytt RAM 128/256 byti RAM  az 744 bytt RAM

1 ¢itac/Casovac 2 Citace/Casovace 2 (citaCe/Casovace a  hlidaci  Casovac
paralelni vstup/vystup paralelni (watchdog)

8bitovy prevodnik vstup/vystup az 64 bitu ¢islicovych vstupt/vystupti

A/D seriovy vstup/vystup az 5 seriovych linek vstupu/vystupu

az 6 zdroju preruseni A/D pievodnik 8/10 bitti s multiplexerem
jednotka zpracovani udalosti
jednotka zrychlené obsluhy preruseni

az 14 zdrojt prerusent

Srovndme-li vnitini struktury jednotlivych fad mikrokontroléri najde v nich ¢asti, které jsou
analogické vzajemné 1 ve srovnani s obecnou strukturou mikropocitace a ¢asti specifické pro
prislusnou skupinu jednoCipovych mikropocitact. Jako piiklad uvaddime na obrazku 19.9
zjednoduSenou vnitini strukturu 8bitového a na obrazku 19.10 zjednoduSenou vnitini
strukturu 16bitového mikrofadi¢e. I kdyz jsou uvedend schemata zakladem urcitych
konkrétnich jednoCipovych mikropocitaci, budeme je vykladat jako piiklady mozné

architektury mikrotadict.
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Obr. 19.9

Vsimnéme si nejprve obrazku 9.9. Zdkladnim prvkem jednoCipového, tak jako i bézného,
mikropocitace je centralni procesorova jednotka CPU (na obrazku 9.1 oznacena jako m P),
tvofend fadiem instrukci, ALU, registry pro zéapis dat, instrukci a stavu, a pamétovym
rozhranim. Vnitini adresova sbérnice je 8vodiCova, multiplexovand a slouzi téz jako
(obousmérna) datové sbérnice. Ridici sbérnice neni v obrazcich 9.9 a 9.10 zakreslena. Pamat
programu (ROM) muize mit kapacitu 64 kB pravée tak jako pamét’ dat (RAM). To je kapacita,
kterou je tento jednoCipovy mikropocita¢ schopen adresovat at’ se jedna o pamét’ na Cipu nebo
externi pamét. Na Cipu je vSak umisténo jen max. 256 byt paméti dat a max. 32 kB paméti
programu. Tento vzdjemny pomér kapacity paméti programu a operaéni paméti je
charakteristicky pro fidici softwarové aplikace, nebot’ ty neobsahuji programové operace
naro¢né na operacni pamét. Mikrotadi¢ ma Ctyii 8bitové obousmérné paralelni porty pro
vstup/vystup Cislicovych logickych signalii a jeden sériovy port pro asynchronni a synchronni
sériovou komunikaci a pro komunikaci v multiprocesorovych systémech. Je schopen
zpracovat logicky signdl pferuseni z celkem 6 zdroji. MlzZe mit aZ tfi programovatelné
16bitové citace/Casovace, pouzitelné bud oddélené pro komunikaci s vnéj$im prostfedim,

nebo lze jeden z nich vyuzit pro generaci ptenosové rychlosti sériového kanalu. Pracovni
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kmito¢et hodinového signidlu se mlze pohybovat v rozmezi od 0 do 16 MHz. Pamét
programu muze byt v provedeni ROM, PROM nebo EPROM. (V literatufe popisujici
mikrotadice se vyskytuje casto nazev OTPROM, coz je zkratka pro One-Time-Programmable
ROM; tento nazev je ekvivalentni oznaceni PROM.) Mikrofadi¢ mé4 dva rezimy snizené
spotteby, “idle”, kdy se spotteba z ptvodnich 70 mA na napajecim napéti 5 V snizi na

cca 30 mA, a “power-down”, kdy je jeho spotfeba pouze cca 50 pA.
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Obr. 19.10

Na obrazku 9.10 je ptiklad vnitiniho uspoiadani rychlejsiho 16bitového jednocipového
mikropo¢itade. Rada jeho soucasti je shodna jako na obrazku 9.9, proto je nebudeme
opakovat. Adresova sbérnice je oddélena od datové a ma 8 vodict; fadkova a sloupcova
adresa jsou Casov€é multiplexovany. Adresovatelny prostor je proto 64 kB, z otho na ¢ipu
muze byt az 32 kB. Datova sbérnice ma plnou §itku 16 vodict, pfenos dat mezi CPU, paméti
a periferiemi je proto rychlej$i nez v pfedchozim piipadg€. Aritmeticko-logickd jednotka ma
zabudovanou hardwarovou nasobicku (16x16 bitl za 1,75 us pfi taktovaci frekvenci 16 MHz)
a delicku (32/16 bith za 3 ps pii taktovaci frekvenci 16 MHz). Mikrofadi¢ obsahuje systém
pro zrychleni obsluhy pferuSeni, oznaeny na obrazku jako PTS, a jednotku pro zpracovani
udalosti, oznacenou jako EPA. Tato jednotka “ptfedzpracovava” C¢islicové signaly z

perifernich ¢idel z hlediska splnéni potfebnych podminek (napiiklad komparace, Casova
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naslednost, apod.) a Setii tak procesoru cas, o ktery je pak odezva na konkrétni stav vnéjSich
¢idel rychlejsi. Kromé toho obsahuje mikrofadic na cipu jesté prevodnik A/D s
programovatelnym rozliSenim 10 nebo 12 bitli (niz8i rozliSeni znamena kratsi dobu pievodu),
ktery je vybaven 8-14 kandlovym multiplexerem rovnéz na Cipu. Mikrokontrolér je tak
schopen reagovat i na analogové signaly z vnéjSich ¢idel bez dodatecnych soucastek.
Cislicovych logickych vstupti mize mikrokontrolér vyuzit az 53 a obsahuje rovndz dva
programovatelné Citace/Casovace a hlidaci Casova¢ (watchdog). Sbérnice mikrofadice jsou
vyvedeny pro pfipojeni vnéjsi paméti nebo dalSich vstupné-vystupnich obvodu.

Z uvedenych prikladi je ziejmé, Ze jednoCipovy mikropocitac je a zlistane Siroce pouzivanou
elektronickou soucastkou v jednoucelovych aplikacich, kde je rozsah fidicich funkci predem
znam. Velky vybér mikrotadi¢i nabizenych riznymi vyrobci umoziiuje nalézt typ, jaky je pro
danou aplikaci nejvhodnéjsi. Vlastni nasazeni pak vyzaduje vyvinout fidici program a
vyzkouset jej bud’ na zatizeni simulujicim funkci jednoCipového mikropocitace (emulédtoru)
nebo na mikrofadic¢i osazeném paméti EPROM, kterou je mozné v piipadé chyby v programu
pieprogramovat. Tyto mikrokontroléry jsou opatifeny, podobné jako paméti EPROM,
okénkem, kterym je mozné obsah celé paméti programu smazat. V soucasné dob¢ nabizi celd
fada prodejcii vyvojové prostiedky pro programovani jednocipovych mikropocitact, jejich

popis a pouziti vSak jiz presahuje ramec téchto skript.
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