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8.1. Introducere in sistemele de microcontrolere

Cand Intel a prezentat primul microcontroler 4004, a inceput epoca dezvoltarii
microcontrolerului. Structura moderna a microcontrolerului TMS1802 de la Texas
Instruments a fost dezvoltata pentru a fi utilizata in calculatoare si pana in 1971 a fost
utilizata in multe sisteme in timp real, precum ceasuri, aparate de masura, case de
marcat etc. Cu dezvoltarea noii serii TMS100, care a inceput in 1974, microcontrolerul a
continut unitati periferice care sunt componente de baza si in microcontrolerele
moderne (RAM, ROM, | / 0O). TMS100 a fost apoi cunoscut sub porecla de
microcomputer. Primul controler care a avut un real succes si a fost utilizat pe scara larga
a fost Intel 8048, care avea tastatura integrata. Epoca aceea a continuat cu modelul Intel
8051, precum si cu Motorola 68HCxx.

Productia de microcontrolere de astazi atinge miliarde de piese pe an cu numerosi
producatori diferiti. Sistemele electronice de astazi sunt greu de imaginat fara un
microcontroler, iar utilizarea lor este in continua crestere. lata cateva grupuri de
dispozitive care utilizeaza sisteme de microcontroler:

¢ Aparate de uz casnic (microunde, masini de spalat, masini de cafea etc.).
¢ Telecomunicatii (telefoane, smartphone-uri, modemuri, routere etc.).

e Electronice de consum (televizoare, playere de muzica si video, console
de jocuri etc.)

« Intreprinderi/fabrici (gestionarea si controlul dispozitivelor si proceselor
de productie).

¢ Industria de automobile (controlul motorului, sistemul de conducere de
siguranta etc.).

e Tehnologie spatiala.

Sistemele de microcontroler s-au dezvoltat foarte mult si reprezinta o mare
substitutie pentru sistemele analogice si circuitele. Odata cu includerea sistemelor de
microcontrolere in proiectarea dispozitivului, putem reduce in mod semnificativ
dimensiunea dispozitivului, creste eficienta, fiabilitatea si modernizarea. Din perspectiva
ecologica, dispozitivele cu sistem de microcontroler sunt semnificativ mai economice,
utilizarea materialelor este mai mica, iar reciclarea este mai usoara. Microcontrolerele
moderne contin unitati periferice de baza (RAM, FLASH, | / O, module de comunicatie)
si unitati separate pe care le putem utiliza pentru a permite consumul redus de energie
atunci cand nu folosim sistemul sau este inactiv (modul de asteptare, modul de trezire
etc.). Cu o buna intelegere a structurii microcontrolerului si a conceptului de program in
sistem, putem dezvolta un sistem sau un dispozitiv eficient care sa fie mai ecologic.
Proiectarea ecologica are un rol important in sistemele de microcontrolere, deoarece
exista multe optiuni de asigurare a functionarii fiabile, a consumului redus si a utilizarii
reduse a materialelor.

Deci, ce este microcontrolerul? Care este diferenta dintre microcontroler si
procesor? De ce avem nevoie de un microcontroler si la ce ajuta? De exemplu, sa
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examindm mai atent un dispozitiv pentru incalzirea apei cu temperatura reglabila.
Principiul de functionare al acestui dispozitiv este urmatorul:

e Masurarea periodica a temperaturii.

¢ Gestionarea Incalzitorului in functie de temperatura curenta si stabilita
(ON / OFF).

¢ Interfete pentru gestionarea dispozitivelor (butoane, tastatura).

¢ Afisarea temperaturii.

n primul rand, procesul incepe cu proiectarea placii cu circuite imprimate PCB si
se foloseste procesorul Z80 de la Zilog. Se adauga, de asemenea, doua unitati de intrare-
iesire - PIO, interfata seriala SIO, temporizator, SRAM, FLASH, EEPROM. Placa circuitului
imprimat final este prezentata in imaginea 1.
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IMAGE 1: PRINTED CIRCUIT BOARD WITH PROCESSOR Z80.

Problema poate fi rezolvata cu ajutorul microcontrolerului ATmegal6. Proiectul
tiparit pentru acelasi sistem este prezentat in imaginea 2.
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IMAGE 2: PRINTED MATTER WITH CONTROLLER ATMEGA16.
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Din ambele aspecte tiparite, este vizibil faptul cd materialul imprimat din
imaginea 2 este mai mic decat cel din imaginea 1. Pe scurt, microcontrolerul este un
microprocesor cu unitati periferice intr-un cip. De exemplu, am ales Z80 si ATmegal6
deoarece microcontrolerul ATmegal6 a fost dezvoltat pe baza Z80. Aceasta inseamna
ca include Z80 si are unitati periferice integrate, cum ar fi interfata serial si | / O, ADC,
SRAM, ROM, FLASH si EEPROM. Tn acest caz, putem vedea si utilitatea si avantajele
principale ale microcontrolerului.

in dezvoltarea dispozitivelor, avem multe optiuni, de exemplu in alegerea
categoriei producatorului si a microcontrolerului. Categoria microcontrolerului este de
obicei asociata cu eficienta unitatii logice aritmetice (8, 16, 32, 64, 128 biti). Pentru
aplicatia datd, dimensiunea cipurilor trebuie determinata. Microcontrolerele din aceeasi
categorie sunt diferentiate Tn functie de marimea cipului sau de pini liberi. Aceasta
conduce la carcase de 48, 100, 144 sau 176 de pini din aceeasi familie. Daca nu avem
nevoie de multe interfete externe, este bine sa alegeti cipuri cu mai putini pini, ceea ce
duce la economii in pretul dispozitivului si suprafata imprimata.

8.2. Structura microcontrolerului

Dezvoltarea sistemelor de microcontrolere este extremd. in prezent, cele mai
des folosite sunt sistemele cu 16-32 biti, cu viteza de la 10 MHz la 300 MHz. Structura
internd a controlerului este aceeasi. Imaginea 3 prezinta structura de baza a
microcontrolerului.

Microcontroller

I Counter/
Prcécessm SRAM EE;ES]h” Timer
e l Module
I Internal Bus I
Digital VO Serial Analog Interrupt
Module Interface Module Controller
Module

IMAGE 3: MICROCONTROLLER STRUCTURE
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Toate unitatile periferice ale microcontrolerului, asa cum se vede in imaginea 3,
sunt interconectate cu "magistrala interna" centralda. Modulele tipice care sunt comune
in majoritatea microcontrolerelor sunt:

Procesor CPU: procesor sau CPU (unitate centrald de procesare) este o
unitate logica aritmetica care este capabilda de operatii matematice
(adunare si scadere) si conduce registre interne (registru de memorie,
registru de programe, baterie etc.).

Memorie: memoria este utilizatd pentru salvarea datelor si variabilelor
finale sau intermediare. Memoria microcontrolerului este impartita in
program si in partea de date. Printre microcontrolerele mai puternice
cunoastem DMA (acces direct la memorie), care permite unitatilor
periferice sa comunice direct cu memoria si sa nu intrerupa operatiile
procesorului.

Regulator de intrerupere: intreruperile sunt esentiale pentru functionarea
eficienta a programului in timp real. Acestea intrerup functiile programului
de bazd in cazul evenimentelor din unititile periferice. Intreruperile sunt,
de asemenea, utile atunci cand dorim sa scadem consumul de energie n
modul repaus.

Contoare si cronometre: Majoritatea controlorilor au cel putin doua
contoare care sunt destinate timpului de numarare, numarand
evenimentele externe si intervalele. Multe cronometre au modul de
codare de numarare si modularea PWM (modulatia Iatimii impulsurilor).
Modularea PWM este adesea folosita ca DAC (conversie digitalda la
analogicd). Rezolutia temporizatorului / contorului depinde de ceasul
sistemului care este determinat de oscilatorul extern sau intern si de
lungimea registratorului de numarare. Registratorul, marimea este
determinata de numarul de biti ai registratorului. Prin urmare, putem avea
contoare de 8, 16 sau 32 de biti.

Intrari / iesiri digitale: adesea le vedem etichetate ca GPIO (intrare si iesire
cu scop general). Numarul de intrari si iesiri este limitat de tipul
controlerului si de versiunea acestuia.

Intrari / iesiri analogice: Printre controlerii mai mici, cele mai multe au
convertoare analogice ADC (conversie analogica la cea digitald). Seria mai
puternica de microcontrolere are mai multe ADC-uri, pana la patru unitati
separate. Aceste unitati sunt conectate la pinii externi prin intermediul
multiplexorului. Tn practic3, aceasta inseamna c3 putem folosi mai multe
intrari multiplexate analogice. Numarul de intrdri analogice fizice
multiplexate pe pinii controlerului este, prin urmare, mai mare decat
numarul de unitati ACD din controler. Unitatile ACD sunt diferentiate in
functie de rezolutia de conversie si stim de la convertoarele de la 6 la 12
biti. Rezolutia ACD este determinata de registrul de control al unitatii ADC
care este configurat prin codul programului. In cea mai recentd serie de
controlere, tendinta este de a integra si unitatile DAC care sunt cheia
pentru procesarea semnalelor de iesire.
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e Interfete de comunicare: Pentru dispozitivele periferice din schema, care
nu fac parte din cip, se utilizeaza cel mai frecvent trei tipuri de standarde
de comunicare. Acestea sunt conexiuni seriale USART, 12C si SPI. Toate
aceste conexiuni au in comun ca distanta dintre dispozitive este intre cativa
centimetri pana la maximum un metru.

e Timer "Watchdog": Timerul Watchdog este un cronometru special care
declanseaza independent functionarea regulatorului. Acest cronometru
asigura ca, in caz de eroare de functionare, controlerul este resetat.

e Unitate de depanare: La proiectarea unui program pentru controler este
practica utilizarea interfetei de depanare. Aceasta interfata poate accesa
registrul controlerului intern Tn timp ce programul este in desfisurare. in
acest fel, este mai usor sa cautati erori in codul programului si sa rezolvati
posibilele probleme in implementarea programului. Adesea se numeste
JTAG (grup de actiune comun de testare).

Pentru a rezuma: microcontrolerul este un procesor limitat care a integrat
unitatile periferice enumerate anterior. Cel mai mare avantaj al microcontrolerului este
pretul. Putem economisi bani, diminua dimensiunea dispozitivului siadaugam o anumita
putere de calcul sistemului. Dezavantajul microcontrolerului este ca nu poate atinge
viteza circuitelor analogice. In sistemele cu un timp de reactie foarte scurt, trebuie s3
Tnlocuim o anumitd parte a sistemului cu un circuit analogic. In majoritatea cazurilor,
timpul de reactie nu este esential pentru functionarea dispozitivului. Noile
microcontrolere ajung deja la timpul de reactie in intervalul de 10 microsecunde.

8.2.1. Termeni generali

Adesea intdlnim termeni diferiti care induc in eroare sau sunt utilizati incorect.

e Microprocesor: acesta este procesorul normal care poate fi gasit pe
computerele personale. Comunicarea intre dispozitivele periferice se face prin
magistrala principald. Toate unitatile externe (memorie, USB, cronometre)
sunt conectate la magistrala principald. Microprocesorul nu poate functiona
singur, deoarece are nevoie de dispozitive periferice, cum ar fi memoria,
unitatile de intrare / iesire etc. Microprocesorul nu este un microcontroler.

* Microcontroler: include toate unitatile periferice si poate functiona ca atare.
Acesta este conceput pentru managementul sistemelor. in functie de
microprocesor, microcontrolerul are unitati periferice integrate propriu-zis in
cip.

e Controler de semnal mixt: controlerul de semnal mixt poate procesa
semnale analogice si digitale.

e Sistem incorporat: Zona importanta a microcontrolerului sunt sistemele
incorporate. Termenul de sistem incorporat inseamna ca controlerul este
integrat in sistem sau dispozitiv. Astfel de exemple sunt telefoanele, robotii,
masinile etc. Acestea sunt sisteme controlate de acesti controlori.
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e Sistem in timp real: Tnseamna ca sistemul este controlat si gestionat la ora
definita. Reactia sistemului este executata in intervale de timp definite - in
timp real. Intervalul de timp este adesea evaluat ca timp de sistem care este
determinat de microcontroler sau procesor.

® Procesor digital de semnal DSP: Acestia sunt procesoare care sunt in afara
de o unitate logica aritmetica de adunare si scadere capabild sa execute
multiplicarea si Tmpadrtirea intr-un singur ciclu. Astfel de procesoare sunt
destinate procesarii semnalelor digitale (transformare Fourier, calcul de
corelare, autocorelatii si convolutie). Producatorii de top ai controlorilor DSP
sunt:

Texas Instruments, STMicroelectronics, Freescale, Microchip and Nxp
Semiconductors, etc.

8.3. Structura microcontrolerului

n acest capitol vom analiza structura si functionarea principalelor elemente de
microcontroler.

8.3.1. Miezul procesorului

Miezul procesorului CPU este partea principala a fiecarui microcontroler. Imaginea
4 prezinta structura procesorului de baza.

&
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IMAGE 4: PROCESSOR STRUCTURE

Miezul CPU consta dintr-o cale de date care executa instructiuni de la unitatea de
control care controleaza calea de date. Miezul procesorului este o unitate logica
aritmetica ALU care este capabila sa execute doar operatii de baza de calcul, cum ar fi
adaugarea, scaderea si completarea bitiald. Practic, ALU ia doua valori si le readuce la
iesire. ALU salveaza, de asemenea, in registrul de stare. Etichetele din registrul de stare
inseamna ca rezultatul Z este zero, N este negativ, operatia O a provocat o depasire,
operatia C furnizeaza date ("curry").

Unitatea de control are sarcina de a executa instructiuni si de a determina
instructiunile care vor fi executate la ora data. Aceasta unitate salveaza, de asemenea,
indicele de instructiuni din contorul de programe si continutul acestor instructiuni in
registrul de instructiuni. Instructiunea defineste ce valoare din registru va fi trimisa catre
ALU si unde va fi salvatd. Tn functie de structura unititii de comandd, cunoastem dou$
structuri:

¢ RISC: Structura calculatoarelor cu instructiuni reduse este mai simpl3,
deoarece executarea dureaza numai cateva cicluri de ora. Avantajele
sistemelor RISC sunt ca acestia utilizeaza o anumita lungime de microcod
pentru adresare si instructiuni. Ca urmare, instructiunile sunt executate
rapid, dar sunt destul de mici.

e CISC: Calculatorul complex de instructiuni este o structura care este
gestionata de instructiuni complexe de microcoduri. Aceste instructiuni
necesita mai multe cicluri de ora pentru executie. Instructiunea are o
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lungime variabila si permite multe instructiuni eficiente in comparatie cu
structura RISC.

Alegerea structurii depinde de aplicatia pentru care avem nevoie de controler.
Daca avem nevoie de instructiuni mai complexe, atunci trebuie sa folosim structura CISC.
Viteza cu care se executa instructiunile este conectata la ceasul principal din CPU. Miezul
microcontrolerului este adesea bazat pe structura RISC, iar procesoarele computerelor
se bazeaza in principal pe structura CISC.

in imaginea 4 putem vedea instructiunile si memoria de date ca dou3 subiecte
separate. Nu este intotdeauna aceesi situatie, dar ambele pot folosi aceeasi memorie.
Tn functie de faptul cd memoria este separatd sau comund, diferentidam dou3 tipuri de
structura a procesorului:

e structura Von Neumann: in aceasta structura, instructiunile si memoria de
date sunt comune. Calea utilizata pentru a accesa memoria este, de asemenea,
obisnuitd. Din pacate, in aceasta structura, aceasta poate duce la un conflict intre
instructiuni si date care pot provoca intarzieri nedorite ale sistemului. Acest
dezavantaj este, Tn general, cunoscut sub numele de "stramtoarea Von
Neumann".
e structura Harvard: in aceasta structurd, memoria, precum si calea, sunt
separate. Conflictul dintre date si instructiune nu este posibil, ceea ce
imbunatateste Tn consecinta eficienta procesorului. Dezavantajul sistemului este
ca arhitectura are nevoie de mai multe componente, cum ar fi memoria dubl3,
cale dublad si o unitate care permite accesul simultan la memorie de date si
instructiuni.

Viteza de executie a sarcinii in CPU depinde de mai multi factori. Este influentata
in principal de structura procesorului, ceea ce inseamna daca sistemul este RISC sau
CISC. Viteza de executie a sarcinii depinde, de asemenea, de lungimea instructiunilor (8,
16, 32, 64 de biti). Sa aruncam o privire la instructiunea de 32 de biti, care este executata
doar intr-un singur ciclu cu procesor de 32 de biti, care este mai rapid decat daca
instructiunea ar fi executata pe un procesor pe 8 biti. Procesorul de 8 biti are nevoie de
patru cicluri pentru executarea instructiunilor. Tn cele din urma, viteza de executie a
sarcinii depinde de ceasul principal (cristal extern sau intern), ceea ce inseamna ca
instructiunile sunt executate mai rapid cu ceasul de 160 MHz decat cu ceasul de 10 MHz.

8.3.2. Memoria

Tn capitolul anterior, am prezentat structura procesoarelor care au nevoie de
memorie pentru functionarea lor. in functie de sarcina si structura memoriei, cunoastem
trei tipuri de memorii:

e Registrul: Registrul memoriei este o memorie relativ mica Tncorporata in
CPU. CPU-ul are nevoie de memorie pentru a inregistra starea procesorului
si setarile unitatilor periferice, cum ar fi ADC, DAY, I2C etc. Aceasta
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memorie este numita si memorie pe termen scurt deoarece toate valorile
din memorie sunt pierdute atunci cand sursa de incarcare este
deconectata.

Memorie de date: In memoria de date, putem salva pe termen lung, si de
obicei este addugata la CPU ca unitate periferica. Memoria de date este
semnificativ mai mare decat registrul.

Memorie de instructiuni: Este relativ mare, la fel ca memoria de date si,
prin urmare, este implementatd pe langd CPU ca dispozitiv periferic. in
structura Von Neuman, instructiunile si memoria de date sunt un dispozitiv
periferic cu o cale comuna. in sistemele de microcontrolere, memoria este
implementata in memoria cu un singur cip, dar este Tmpartita in sectoare.

Anterior au fost mentionate cele mai comune tipuri de memorie utilizate pentru
memorie CPU. Exista si alte tipuri de memorie si registre, cum ar fi registrele de
conducte, memoria ascunsd si diferite amortizoare. in functie de structura
microcontrolerului, dimensiunea memoriei este integrata in cip si este fixa. Memoria nu
poate fi addugata sau marita. Din acest motiv, microcontrolerele sunt destinate doar
executarii unor sarcini mai simple.

Pdna acum, am tratat memoria ca o unitate care face anumite sarcini ale
procesorului. Din punct de vedere al programarii, memoria poate fi caracterizata ca
memorie nevolatild si volatila. Memoria volatila poate fi clasificata ca dinamica sau
statica. Pentru memoria nevolatild, folosim abrevierile in functie de structura si tipul de

functionare:

ROM, EPROM, EEPROM, FLASH. Clasificarea memoriei este prezentata in

imaginea 5.
Memory
Volatile |« > Non-Volatile
|
* * ' FLASH
SRAM DRAM ROM PROM EROM |EEPROM

IMAGE 5: MEMORY TYPE

Memoria volatila este tipul de memorie care salveaza datele pdna cand este
deconectat sau resetat sistemul. Deci, de ce nu folosim memoria nevolatila? Raspunsul
este simplu. Memoria nevolatila este mai lenta decat memoria volatila si necesita mai
mult timp operational pentru salvare, stergere si citire. Daca facem o comparatie dificila:
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citirea pe memorie volatila este masurata in nanosecunde si citirea pe memorie
nevolatila este masurata in milisecunde.

Ay —

Ay —1

e RAM-SRAM static: Word RAM provine din memoria de acces aleatoriu,
ceea ce inseamna ca putem accesa locatiile de memorie aleatoriu. Fiecare
locatie este accesibila cu adresa de memorie. Contrar RAM, stim registrele
de deplasare unde datele pot fi scrise / citite doar secvential. O astfel de
memorie este denumita de registrii de deplasare tip FIFO (primul in primul
out), FILO, LIFO (ultima in prima iesire), LILO etc. Memoria SRAM pentru
salvare foloseste celulele D-flip-flop. D-flip-flop-ul este compus din cel
putin sase tranzistoare. Fiecare celula D-flip-flop poate salva un bit (0 sau
1) si fiecare celula are adresa. Imaginea 6 aratda memoria matrice pe 16 biti
cu jantele D. A0,1in A2,3 inseamna randul / coloana.

SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
SRAM Cell SRAM Cell
l)n I)n_y nm umi D: U l)m l)-n
R/W RIW RAW RAW
[ &}{cs o &pcs &fes | [o]&)={cs
rowl) | | l 1
SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
D, D D, D D, D, D, Dy
_ |rw RIW RAW _|rw
[ &b-cs To&es | Tf&es | TX&~cs
rowl | L 1
SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
D, D Dp D D, D, D, D
RIW RIW RIW RIW
o &b-Cs o &}=cs o &f-{cs T ol &}=cs
SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
D, D D, D D, 0. D, D,
RIW RIW RIW RIW

o &f{cs ‘?«T}'Cﬂ | Tol&f=es | TX[&f+cs

row3 -

-

col0 coll col2 cold

Do

IMAGE 6: 16-BIT RAM MEMORY

e Dynamic RAM - DRAM: Tn comparatie cu SRAM, RAM dinamica atinge
capacitati semnificativ mai mari. Acum stim ca SRAM are nevoie de cel
putin sase tranzistoare pentru a salva 1 biti. Pentru capacitatea mai mare
de SRAM, avem nevoie de mai multe celule care cresc semnificativ
dimensiunea fizica a chip-ului si pretul. Daca memoria poate fi redusa,
putem folosi o modalitate simpla de a salva valoarea bitilor. DRAM salveaza
datele n stocarea incarcarii electrice (condensator). in acest fel, numarul
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de elemente pentru salvarea unui bit este redus si, prin urmare,
capacitatea de memorie este marita la o dimensiune semnificativ mai mica
a chipului. Daca vrem sa salvam valoarea logica in memoria DRAM, trebuie
sa Tncarcam condensatorul la o anumita locatie. Utilizeaza adrese pentru
adresarea fiecarei celule, la fel ca SRAM si DRAM. Datorita structurii mai
simple si a pretului mai mic, memoriile DRAM au unele dezavantaje in
comparatie cu memoria SRAM. DRAM este, de exemplu, mai lent. Pentru
intretinere, este necesard reimprospatarea memoriei deoarece
condensatorul este epuizat in timp.

Contrar SRAM si DRAM, folosim si memorie nevolatila. Aceasta este folosita
atunci cand dorim sa salvam date pentru o perioada mai lunga de timp chiar si
atunci cand sistemul nu este conectat la sursa de alimentare.

ROM: ROM-ul este memorie numai pentru citire. Numai pentru citire
fnseamna ca nu putem salva niciun fel de date. ROM-ul contine, de obicei,
date salvate de producator si sunt cheia functiondrii dispozitivului. in ROM
se salveaza BIOS-ul pentru computerele personale sau se inregistreaza
valori pentru setarile microcontrolerului.

PROM: ROM-ul este utilizat numai in productia de masa deoarece
productia sa pentru cantitati mai mici sau pentru cercetarea pilot este prea
scumpa. PROM (memorie programabild numai pentru citire) este o
alternativa pentru ROM. Acesta poate fi programat o singura data
deoarece are o siguranta care impiedica scrierea repetata. PROM este, de
asemenea, cunoscut sub numele de OTP (memorie programabila o singura
datd). Nu este potrivit pentru dezvoltare cand continutul de memorie si
programul se schimba adesea.

EPROM: EPROM este o memorie programabila pentru citire care poate fi
sters. Programarea EPROM necesita o procedura complexa. Prin urmare,
de obicei nu poate fi sters de microcontroler. Valoarea EPROM este salvata
in FET (tranzistori cu efect de camp) care este gestionatd de pin-poarta.
nalta tensiune in pin-poarta inchide tranzistorul. Cand aceste porti sunt
inchise, ele riman inchise pana cand nu mai sunt sub tensiune. in acest fel
putem salva valori digitale 1 sau 0. Datorita problemelor din FET, portile se
pot deschide in timp. Producatorii precizeaza de obicei cat de mult pot fi
salvate datele in EPROM. Aceasta perioada este de obicei zece ani - fiecare
EPROM are o fereastra care permite stergerea. Aceasta se executd prin
fereastra cu lumina ultravioleta. Lampa UV deschide FET, ceea ce inseamna
ca memoria este stearsa. Stergerea EPROM dureaza aproximativ 30-40 de
minute.

EEPROM: EEPROM este o memorie ce se poate sterge si ROM programabil
din punct de vedere electric, ceea ce inseamna ca este o memorie
programabil3 electronic. in esentd, EEPROM functioneazi la fel ca EPROM;
singura diferenta este ca pentru stergerea memoriei nu avem nevoie de
tensiuni externe speciale si de lumina UV. Tensiunea inalta pentru trezirea
FET este incorporata in interiorul cipului si este cunoscuta sub denumirea
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de pompa de incdrcare. in general, EEPROM are, ca EPROM, un ciclu de
viata care este adesea limitat la 100.000 de cicluri de stergere.

e FLASH: FLASH este o versiune limitata a memoriei EEPROM si functioneaza
la fel ca EEPROM. Diferenta dintre FLASH si EEPROM este ca nu putem
sterge fiecare celuld separat, ci doar memoria completda a unui anumit
sector. Motivul pentru implementarea memoriei FLASH este pretul ridicat
al memoriei EEPROM. FLASH are, de asemenea, un numar limitat de
semnale, la fel ca EEPROM.

e NVRAM: NVRAM (RAM nevolatil) este o combinatie de memorie volatila si
nevolatilda. Aceasta memorie are acelasi principiu de functionare ca SRAM,
dar a addugat o baterie de alimentare. De asemenea, cunoastem o
versiune a memoriei, in care memoria EEPROM si SRAM sunt imbinate Tn
acelasi chip.

Cand operam cu date din memorie, este important sa recunoastem tipul de
scriere. Pentru scrierea datelor, stim doua abordari:

¢ Big Endian: Este un tip de scriere sau citire a datelor in cazul in care octetii
mai mari sunt salvati la inceputul locului de memorie. De exemplu, daca
salvdm datele "0x7799" pe adresa de memorie "0x00" si "0x01". in Big
Endian, valoarea '0x77' este salvata la adresa '0x00' iar valoarea '0x99' este
salvata la adresa '0x01".

e Little Endian: Este un tip de scriere in cazul in care octetii inalti sunt
salvati n locatii superioare. Daca vom continua cu exemplul anterior: din
valoarea "0x7799", partea "0Ox77" este salvata la locatia "Ox01" si "0x99"
este salvata la "0x00".

8.4. Unitati periferice

Tn capitolele anterioare, am prezentat diferenta dintre microcontroler si procesor.
Tn acest capitol vom prezenta unitati periferice, care cel mai frecvent sunt integrate intr-
un cip al unui microcontroler modern.

8.4.1. Intrari si iesiri digitale

Intrarile si iesirile digitale - 1 / O sunt utilizate pentru controlul si gestionarea
dispozitivelor externe si sunt principalele unitdti din microcontroler. Tn consecints,
fiecare microcontroler are cel putin 1 pana la 2 pini | / O digitale care pot fi conectati la
dispozitive externe. In general, microcontrolerele au mai mult de 32 intrdri / iesiri care
pot fi utilizate in diverse scopuri. La conectarea intrarilor / iesirilor este necesar sa fiti
atenti la nivelurile de tensiune admise care sunt permise de un anumit microcontroler.
Cele mai comune tensiuni sunt de 5 si 3.3 volti.

&
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Intrarile si iesirile digitale sunt adesea grupate in porturi. Fiecare port poate
contine 8, 16 sau 32 de intrari / iesiri. Gruparea unui numdr de pini in porturile
individuale depinde de producator si de lungimea registrelor de microcontrolere de
control. Cel mai adesea toti pinii | / O sunt In ambele sensuri, adica pot fi utilizati ca
intrari sau iesiri. Cei mai multi pinide | / O au, de asemenea, functionalitati suplimentare,
cum ar fi contoare, intreruperi externe, o interfata de comunicatie si conversie analog-
digital ADC sau digital-analog DAC. Toate functionalitatile portului | / O pot fi configurate
in program prin intermediul registrelor de control ale fiecarui port.

Intrarile / iesirile digitale sunt numite in acest fel, deoarece potentialul de tensiune
din intrarea pinului este convertit la o valoare logica "1" sau "0". Nivelurile de tensiune
ale valorilor logice sunt prezentate in imaginea 7. In general, putem spune c§ valoarea
zero a logicului este potential de tensiune sub 0-1V. Logic "1" este potential de tensiune
mai mare de 2.4V-Vcc. Vcc este tensiunea de alimentare a microcontrolerului. Voltajul
variaza in functie de producatori si de tipul pinilor 1 / O si, de asemenea, daca este utilizat
ca intrare sau iesire [2].

GP1O input/output pin electrical characteristics
Output low voltage < D40V
Vou <066V
0D.40 V
<40V’
Output high voltage >240V°
VUH » 2,64V
> 2.90 V
Input low voltage <co80V"°
Vi <DSav’
| L 1.ISV
Input high voltage » 2.00 V
Vin 23V
[ 2,15V
l Hystereses » 0,25v ™
| 66~ 208V
Schmitt trigger input low threshold 1.09-1.16V°
| Vy 0.9
| Schmitt trigger input high threshold 2.24-274V
| Vi ogoy ™
’ Pull-up/down 40 - 65K °
| resistance 100KQ *
[ Pull-up/down < 50 uA
I current < 28 uA
L Pin capacitance 5 pF **
Bus hold resistance 5-11KQ “

IMAGE 7: VOLTAGE POTENTIALS 1/O PINS BY DIFFERENT MANUFACTURERS

Microcontrolerele folosesc cel mai adesea logica pozitiva, ceea ce inseamna ca
logicul "1" este potential mai mare de 2,4V, iar logicul "0" este sub 1V. In logica negativa
logica "1" este sub 1V si logica "0" este de peste 2.4V. Sistemele mixte sunt adesea
folosite atunci cand dorim sa conectdam microcontrolere cu tensiuni diferite de
alimentare. De exemplu, avem un sistem alimentat de 5V si 3.3V. Deseori, producatorii
de microcontrolere cu tensiune de alimentare mai mica, producl / O care sunt tolerante
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la 5V. Caracteristicile pinilor si ale caracteristicilor electrice ale pinilor sunt descrise
separat in fisele tehnice pentru fiecare grup si producator.

De multe ori putem intalni termenii "trage-in sus", "trage-in jos" sau "variabil".
Termenul de tragere inseamna ca determinam potentialul de tensiune implicit la pinii |
/ O atunci cand nu avem potential extern pe pin. in modul "trage-in sus", potentialul
implicit este tensiunea de alimentare, iar in "trage-in jos" potentialul implicit este GND.
Termenul "variabil" inseamna c& 13sam pinul plutitor (nu avem potential implicit). Tn
acest caz, pinul este supus unor efecte externe, care pot provoca intreruperi nedorite in
sistem daca pinul este utilizat discret ca intrare sau iesire. Modul "variabil" este adesea

won

folosit in conversia ADC sau DAC. Imaginea 8 prezinta modurile de "trage-in sus", "trage-
in jos" sau "variabil".

VvCC VvCC | GND GND

_I Digital input % -| Digital input

Digital output

PORTB
AWWA-o
PORT B

e R

a) b) c)

IMAGE 8: 1/0 PIN MODES; A) PULL-UP, B) PULL-DOWN, C) FLOATING.

8.4.2. Intrari si iesiri analogice

Tn comparatie cu intrarile si iesirile digitale, este posibila citirea sau procesarea
diferitelor niveluri de tensiune cu intrari / iesiri analogice. Citirea valorilor analogice este
legata de unitatea periferica ADC din controler. Datele de baza ale convertorului ADC
sunt rezolutia, viteza de conversie si tipul de conversie. Rezolutia ADC este data cu
numarul de biti. Din numarul de biti, putem determina cate niveluri de tensiune sunt
impartite in domeniul de tensiune al ADC. Domeniul de tensiune prestabilit al ADC este
de obicei tensiunea de alimentare a ADC. Majoritatea microcontrolerelor au un domeniu
de tensiune reglabil care poate proveni de la un circuit de referinta extern.
Microcontrolerele au, de asemenea, rezolutie ADC reglabilda. Aceasta inseamna ca
putem alege intre rezolutia convertorului de 6, 8, 10 sau 12 biti. Sa aruncam o privire la
ADC de 12 biti si la tensiunea de alimentare de 3.3V. Cea mai mica tensiune care poate
fi masurata prin ADC este data de urmatoarea formula:
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_ VREF
2N—1

VRrEs

7

unde Vger este domeniul de tensiune al ADC, N este numarul de biti si Vges este
rezolutia tensiunii convertorului. Pentru exemplul dat (12 biti, 3.3V), rezolutia tensiunii
convertorului este Vges = 0.805mV. Multe convertoare permit setarea celei mai ridicate
si cele mai scazute referinte de tensiune.

Aceasta Tnseamnad ca rezolutia completa a convertorului poate fi utilizata intre
doud potentiale. De exemplu, aruncati o privire la masuratorile potentialelor de
tensiune intre 1.5V si 2.2V. cu setarea Vger - = 1.5V si Vger + = 2.2V putem distribui

rezolutia pe 12 biti numai intre 0.7V (Vrer + - Vrer -). Rezolutia convertorului intre

: VREF+—VREF- _ 2.2-15
potentialele 1.5-2.2.V este acum Vs = 25— = Z—== 0.171mV.

Urmatoarele date cheie sunt viteza de conversie care este data de obicei in
numarul de probe pe secunda. Viteza de conversie in microcontrolere variaza, de obicei,
intre 100kpps si mai multe 3MPS, in functie de producator si de categoria controlorilor.
3Msps nseamna ca ADC creeaza 3 milioane de probe intr-o secunda. Viteza
esantioanelor este un element cheie in procesarea semnalelor digitale.

Captarea semnalului ADC este impartita in trei faze. La inceput, folosim suportul
de semnal (esantionare si retinere). Suportul de semnal detine semnalul atata timp cat
are loc conversia. in imaginea 9, suportul de semnal este prezentat ca intrerupator si
condensator in care salvam tensiunea semnalului esantionat.

buffer

IMAGE 9: SAMPLE AND HOLD SCHEME

A doua faza de conversie este cuantificarea. Acesta este un proces in care divizam
nivelurile de tensiune in intervalele de masurare. Un cuantic ADC prezinta rezolutia ADC
care a fost prezentata cu formula de mai sus. Procesul de cuantificare este rotunjirea
valorii analoge reale; aceasta inseamna ca introducem eroarea de masurare. Aceasta
eroare se numeste eroare de cuantificare a convertorului ADC. Ultimul pas in conversie
este codarea in care fiecare nivel de cuantificare a atribuit o valoare binard. In imaginea
10 este prezentat procesul de cuantificare pentru 3 biti DC cu esantioane de timp ts.
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IMAGE 10: QUANTIFICATION PROCESS: A) VOLTAGE LEVELS OF ADC 0-Vger, B) SIGNAL QUANTIFICATION

Intr-un microcontroler, unitatea ADC este conectatd la pinii controlerului | / O.
Acest lucru ne permite sa citim mai multe semnale analogice cu doar unul sau doua ADC-
uri. Intrarile In ADC sunt multiplexate. Pinii multiplexati sunt, de asemenea, numiti
canale ADC. Microcontrolerele avansate au 3-4 ADC-uri separate, in timp ce cele mai
simple au doar 1 ADC. Imaginea 11 prezinta multiplexarea pinilor de intrare in ADC.

: ADC | oatasus

IMAGE 11: MULTIPLEXED INPUT PINS IN ADC

Functia convertorului digital-analog DAC este de a converti valoarea binara la
semnalul analogic. DAC este cel mai adesea folosit pentru procesarea oricaror semnale
de iesire de la controler. DAC are caracteristici similare cu ADC. Rezolutia DAC este
definita prin rezolutie (numarul de biti) si esantioane pe viteza secunda. Nivelul de
tensiune al semnalului de iesire este determinat de referinta de tensiune, care este in
mod prestabilit setata la tensiunea de alimentare a controlerului. Unitatile DAC se
gasesc numai in cele mai avansate controale, iar numarul de unitati este, in general, mai
mic decat numarul de ADC-uri. Daca controlerul nu are unitate DAC, semnalul analogic
poate fi procesat cu modul de latime a impulsului (PWM). Semnalul PWM este generat
cu o frecventa fixa si un ciclu de functionare reglabil. Cu ciclul de functionare, generam
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potentialul de tensiune dorit pe pinul de iesire. Valoarea medie a unei perioade de
semnal PWM prezinta valoarea analogica a iesirii.

A 0% 25" 50% 75% 100%

Duty Cycie Duty Cycle Duty Cycle uty Cycle Duty Cycie

e

5 - -
E : Average Voltage
- | Average Volpge
EO | Averagg Voltage
S | Avbrage Voltage _
Average Voltage -
0 —_J—ﬂ#—*_ >
0 2 4 6 8
Time (ms)

IMAGE 12: PULSE WIDTH MODULATION
8.4.3 Subprograme de intrerupere

Programele care sunt executate pe sistemele de microcontrolere trebuie sa
reactioneze la evenimentele date. Evenimentele difera in functie de durata, indiferent
daca se repeta si de complexitate. Controlorii trebuie sa reactioneze la fiecare schimbare
potentiald a pinului de intrare, precum si sa primeasca sau sa transmita date prin
interfete de comunicatie.

Subprogramele de intrerupere se refera la faptul ca controlerul intrerupe
executarea programului principal si este dedicat functiei de intrerupere. Daca folosim
multiple intreruperi, trebuie stabilite prioritati. Prioritatile determina ce subprogram are
avantajul Tn executie. La proiectarea unui program, este bine sa clasificati
subprogramele de intrerupere dupa prioritati si modul in care acestea vor fi executate.
Daca folosim subprograme, care trebuie executate la un anumit moment, este logic sa
setam o prioritate ridicata. Mai jos vom prezenta cateva dintre cele mai comune
subprograme de intrerupere:

o Intrerupere de timp: intreruperea temporald este legatd de cronometru si
este executata in conformitate cu contorul temporizatorului. Intervalul de
timp este executat la ora exactd. intreruperea poate fi periodicd sau
controlata prin registrul de stare al intreruperii. Controlul intreruperii
inseamna ca il permitem atunci cand este necesar. Intervalele de timp sunt
adesea folosite pentru masurarea timpului si sincronizarea diferitelor
sarcini periodice.

o Intreruperea contorului: intreruperea contorului este in esenta aceeasi cu
intreruperea timpului, dar nu este strict legata de timp. intreruperea este
executata atunci cand contorul atinge o anumita valoare. Numaratoarea
contorului este in general declansata de dispozitive externe prin intrari
discrete. Intreruperea contorului este de obicei folositd pentru
contorizarea impulsurilor.
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e intrerupere externa: Intreruperea externd este declansatd cand un
potential de tensiune este modificat la intrare. Intreruperea externa citeste
doar valorile logice 0 sau 1. intreruperea detecteazd frontul pozitiv sau
negativ al intrarii discrete.

e Primirea intreruperii: Aceastd intrerupere este utilizatd pentru
sincronizarea cu expeditorul. Aceasta inseamna ca subprogramul
detecteaza cand datele sunt transmise. Subprogramele de intrerupere
sunt adesea folosite in receptia asincrona a datelor. Receptionarea datelor
asincrone inseamna ca transmiterea datelor nu este periodica, ci la
intamplare. intreruperea garanteaza ¢ nu ratati primirea datelor.

e Transmisia intreruperii: Intreruperea la transmisia de date permite ca acel
pachet de date si fie trimis in momentul dat. Intreruperea permite ca
controlerul sa nu efectueze alte sarcini decat transmiterea de date.

e intreruperea ADC: intreruperea ADC este timpul necesar ADC pentru
citirea valorii analogice. Tn timpul intreruperii, controlerul asteaptd pani la
conversia ADC si apoi continud cu alte sarcini. intreruperea ADC este utild
atunci cand avem nevoie de date din ADC pentru sarcinile urmatoare.

e Intreruperea CAD: La fel ca in cazul intreruperii ADC, intreruperea CAD are
un rol similar. DAC declanseaza intreruperea pentru o perioada scurta
necesara conversiei valorii binare la iesirea analogica.

e intreruperea modului repaus: Intreruperea modului repaus este utild
atunci cand controlerul nu executa operatiile in mod constant. Apoi putem
seta controlerul s3 intre in modul sleep. Tn acest mod, are un consum redus
de energie. Se foloseste intreruperea modului repaus, astfel incat
controlerul utilizeaza majoritatea energiei pentru monitorizarea unui
anumit eveniment. Toate celelalte dispozitive periferice sunt oprite. La
evenimentul setat, intreruperea trezeste controlerul care functioneaza cu
toate unitatile periferice necesare.

Subprogramele de intrerupere sunt o activitate de cod de program care este
executatd la intrerupere. Tn aceast subprogram, este important si stergem indicatia de
intrerupere. Indicatia de intrerupere este un bit in registrul de stare care este setat la
valoarea "1" atunci cand are loc intreruperea. Daca dorim ca intreruperea sa fie
executata din nou, indicatia trebuie sa fie resetata la "0". Cand scriem programul pentru
subprogramele de intrerupere, trebuie sa fim foarte precauti, deoarece codul nu
functioneaza mai mult decat se poate repeta intreruperea. Acest lucru este deosebit de
important la intreruperile care sunt executate periodic si rapid.

lata cativa factori care influenteaza atunci cand este logic sa folositi subprograme
de intrerupere:

e Sarcinile trebuie executate in mod aleatoriu.
¢ Intervale lungi intre doua sarcini.

¢ Schimbarea conditiei este importanta.

¢ Monitorizarea impulsurilor scurte.
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e Pentru functionarea completa a controlerului, trebuie executate doar
cateva sarcini.
¢ Evenimentele sunt generate de ambele dispozitive. Nu exista semnale de
varf si nici un efect mecanic de bouncing.
Cateva linii directoare cand nu avem nevoie de subprograme de intrerupere si
cand sarcinile sunt executate in programul principal:

e Operatorul este om.

e Executarea evenimentului nu este critica in timp.
e Impulsurile de intrare sunt lungi.

e Semnalul este acoperit de zgomot.

e  Programul principal nu este lung.

Atunci cand proiectati un program pentru microcontroler, este important sa
analizati comprehensiv executia programului. Trebuie sa se studieze ceea ce este
executat in subprogramele de intrerupere si ce va fi executat in programul principal.
Atunci cand se utilizeaza mai multe intreruperi, trebuie sa fim atenti dacd executarea
intreruperii necesita utilizarea suplimentara a memoriei RAM. Atunci cand sunt
declansate mai multe intreruperi, controlerul poate ramane fara memorie si putem
pierde anumite informatii din subprogramele de intrerupere. Corectia unor probleme
similare este foarte dificila si consumatoare de timp.

8.4.4. Contoare si cronometre

Contoarele si temporizatoarele sunt unitati periferice cheie ale fiecarui
microcontroler care sunt adesea conectate la alte unitati. Microcontrolerele au
integrate mai multe contoare care difera in functie de numarul de biti (8, 16, 32 de biti).
Timerele sunt utilizate pentru sarcini diferite, cum ar fi intarzierea, masurarea timpului,
masurarea frecventei. Cea mai folosita utilizare a cronometrelor este folosirea
contorului. Timerele pot genera diferite evenimente, intreruperi sau semnal PWM
modulat de proces.

Fiecare cronometru este un contor. Contorul temporizatorului poate numara in
sus sau in jos. Modul de numarare poate fi configurat in interiorul registrului de control.
Conditia contorului poate fi citita in registrul de date al contorului. Fiecare contor are
propriul control, statut si registru de date. Dimensiunea sa este determinata de
lungimea bitului. Lungimea de biti este cel mai mare numar posibil de numaratori 2N-1,
unde N este numarul de biti. De exemplu, contorul pe 8 biti poate numara intre 0 si 255,
unde contorul pe 16 biti poate conta de la 0 la 65535. Daca contorul este conectat la
ceas, obtinem un cronometru. Cronometrul declanseaza numararea in functie de modul
de introducere (ceas). Numaratoarea cronometrului poate fi declansata de marginea
pozitiva sau negativa a tactului ceasului. Ceasul utilizat in timer poate fi extern sau
intern. Tn cazul tactului intern, folosim ceasul procesorului, desi vine de la un cristal
extern. Acest mod de utilizare a ceasului este modul sincron. Tactul ceasului extern
inseamna ca oferim un nou ceas special pentru temporizator. Ceasul temporizat extern
nu este legat de tactul CPU cunoscut ca modul asincron. Ceasul extern este adesea
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folosit pentru calendar (ora, zilele, luna etc.). Pentru calendar, tactul ceasului este exact
32.768kHz. Temporizatorul pentru calendar este cunoscut ca numarator RTC (RTC este
ceasul in timp real). Temporizatorul poate fi configurat prin mai multe moduri de
numarare si interval de timp pentru numarare. Cresterea timpului cronometrului este
timpul cresterii unui contor. Cresterea timpului si durata de timp pot fi setate in
registrele temporizatorului.

Parametrii principali ai cronometrului:

e Ceasul: Ceasul temporizat este determinat de viteza caii periferice pentru
cronometrul dat. Viteza caii periferice este determinata de setarile de
sistem ale controlerului. Unii controleri simpli nu au cdi periferice separate
pentru unitatile individuale, iar ceasul este acelasi pentru toate unitatile
periferice. De asemenea, trebuie sa determinam sursa ceasului care este
modul asincron sau sincron.

e Factor de scalare (prescaler): Factorul de scalare determind Tmpartirea
ceasului temporizat. Cu acest factor, determinam cresterea temporizarii si
durata de numarare atunci cand numadram pana la sfarsitul inregistrarii
datelor de contoare. Cresterea temporizarii este o rezolutie de timp care
determina cat de precis masuram timpul. Valoarea factorului de scalare
este salvata in registrul PSC.

o Perioada: Perioada: Perioada de timp determina intervalul de timp de
numarare. Aceasta Tnseamna ca cea mai lungd perioada este egala cu
lungimea registrului de date de contor. Datele lungimii contorului sunt
determinate de un numar de biti din cronometru. Perioada de timp este
salvatd in ARR (registrul de reincdarcare automatd). Perioada de
contracarare determina numarul de unitdati numarate in lungimea
intregului registru ARR. Aceasta Tnseamna ca contorul nu numara doar
pana la lungimea maxima a ARR, dar si pana la valoarea perioadei care este
stabilita in program.

Contoarele au inca doua moduri de functionare. Acestea sunt cunoscute ca si
captura de intrare si captura de iesire. Captura de intrare este utilizata atunci cand dorim
sa numaram anumite evenimente pe pinii de intrare ai controlerului. Fiecare schimbare
(eveniment) a valorilor logice "0" sau "1" pe un pin specific de intrare este transferata
de la contor la registrul de captura de intrare. Acest registru poate fi citit in codul
programului. Modul de captare a intrarilor este adesea folosit pentru citirea
codificatoarelor diferite. Modul de comparatie a iesirii este similar cu captura de intrare,
dar aici monitorizam pinii de iesire. Modificarile de pe pinii de iesire maresc sau scad
contorul. Modul de comparatie a iesirilor poate declansa si intreruperea atunci cand
contorul a atins numarul incrementului setat.

n afard de contoarele foarte utile, microcontrolerele contin si contoare speciale
care nu sunt destinate utilizarilor mentionate mai sus. Acestea sunt watchdog timer
(WT) si sunt destinate monitorizarii functionarii controlerului si a fluxului de cod
program. Timerul WT are propriul ceas separat care nu este legat de CPU. Functionarea
sa este relativ simpla. WT este setat la un interval de timp care poate fi in intervalul de
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milisecunde pana la secunde. La inceput, contorul se reduce la zero. Fiecare sarcing,
functie, subprogramele de intrerupere reseteaza contorul WT, adica cronometrul are
valoarea de pornire dupa fiecare resetare. Daca nu reusim sa resetam contorul Thainte
de a ajunge la zero, resetarea controlerului hardware va fi declansata ("kick the dog").
Controlerul este repornit. Cu temporizatorul WT am impiedicat controlerul sa rdmana
blocat in cicluri sau sa nu mai raspunda.

8.4.5. Interfete de comunicare

Interfetele de comunicare permit comunicarea intre microcontroler si alte
dispozitive externe, cum ar fi alte controlere, PC-uri, senzori etc. In aceastd unitate vom
prezenta doar interfetele care sunt implementate direct Tn chip-ul controlerului.
Interfetele de comunicatie difera in functie de caracteristici diferite, cum ar fi interfata
paralela sau seria, comunicarea sincrona sau asincrond, modul punct-la-punct sau retea,
modul semi-duplex sau full-duplex, modul wire sau wireless. Mai jos vor fi prezentate
numai interfetele de retea.

Interfata in serie intermitenta transmite un bit intr-un singur tact de ceas. Aceasta
inseamnd cd depinde de viteza ceasului. In functie de frecventa ceasului, determindm
numarul de biti transmisi pe unitate de timp (bit / s), numit vitezad de comunicatie. Din
aceasta cauza, interfata de comunicatie seriala necesita mai putine linii de date fizice.
Interfata paralela a transmis fiecare bit prin reeteua separata fizic. Daca transmitem
date pe 8 biti, avem nevoie de cel putin 8 conexiuni fizice intre doua interfete.
Conexiunea paraleld este mai rapida decat in serie. Dezavantajul sau este acela ca
necesita prea multe legaturi fizice si mai multi pini de controler. Comunicarea paralela
este adesea folosita pentru distante foarte scurte, afisaje LCD, citirea ADC-urilor rapide
si a DAC-urilor, senzori diferiti etc. Conexiunea in serie este adesea folosita pentru
distante mai scurte, precum si pe distante mai mari datorita simplitatii acesteia.

Tn multe cazuri, comunicarea intre doua sisteme este reciproca. Aceasta inseamna
ca ambele dispozitive pot primi sau transmite date. Urmatoarea intrebare este cand un
dispozitiv poate transmite sau primi date. Daca folosim modul full-duplex, ambele
dispozitive pot primi sau transmite date in acelasi timp. Din punct de vedere fizic,
aceasta Tnseamn3 ca au doua linii separate pentru transmiterea (Tx) si primirea (Rx). In
conexiune in serie aceasta inseamna ca avem doua fire; unul pentru transmitere, unul
pentru receptie. In modul paralel pe 8 biti, aceasta inseamnd 8 fire pentru receptie si 8
fire suplimentare pentru transmitere. Daca folosim modul semi-duplex, ambele
dispozitive receptioneaza si transmit pe aceeasi linie, ceea ce Inseamna ca nu este
permisa concurenta. Aceasta ar insemna coliziune si pierdere de date. Acest mod
necesitd mai putine conexiuni fizice, dar creste complexitatea protocolului de
comunicare.

in interfetele de comunicare, adesea intdlnim termenul "master-
slave"/comandant-subordonat. Acest mod este adesea utilizat in modul in serie.
Managerul de dispozitiv decide cand subordonatele poate accesa reteaua si ce poate
face in retea (receptioneaza sau transmite date). Daca dispozitivele se afla in retea, este
permis ca numai un singur dispozitiv sa fie comandantul, iar altele sunt subordonate.
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Cele mai comune interfete de comunicatie pentru microcontrolere sunt USART,

SPI, 12C etc. Unii controlori avansati au integrat, de asemenea, interfete complexe, cum
ar fi CAN, USB si TCP / IP.

. USART: Este o conexiune in serie (transmitator sincron transmitator
asincron universal) care utilizeaza numai doua cdi de comunicatie. O linie este
pentru transmiterea Tx si altele pentru primirea Rx. Diferenta dintre USART si UART
este ca USART are nevoie de o linie separata pentru ceas. UART are un ceas
prestabilit, cu care sunt familiarizate toate celelalte dispozitive din calea de
comunicare. In USART, dispozitivul de receptie utilizeazd ceasul expeditorului.
Imaginea 13 prezinta interfata de comunicare UART.

TX Register RX Register

ﬂ -------- B [TX RX| (g7 ZEJ

Ish

f TX Register
’;,J ' rg] IRX TX l_ e _‘
- éf ~ i = é
— RX Register —

clock generator clock generator

IMAGE 13: UART COMMUNICATION INTERFACE

Parametrii reglabili ai interfetei seriale USART sunt:

e Numarul de biti de date: Numarul de biti de date determina cate biti vor fi
capturati in datele trimise. Acest lucru poate varia de la 5 la 9 biti de date.
Cele mai frecvente sunt datele de 8 biti.

e Bitul de paritate: Utilizatorul poate decide daca paritatea va fi utilizata sau
nu. Paritatea poate fi un bit, par "1" sau impar "0". Este folosit ca un control
simplu asupra regularitatii comunicarii. Un exemplu de utilizare a paritatii
partiale si impartiale in cazul datelor pe 7 biti este in imaginea 14.

&
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8 bits including parity
7 bits of data (count of 1-bits)

even odd
0000000 0 00000000 00000001
1010001 3 10100011 10100010
1101001 4 11010010 11010011

1111 11111111 11111110

-~

IMAGE 14: EVEN AND ODD PARITY

e Bitul de stop: bitul de anulare anuntd cand transferul este terminat. Poate
fi de 1 sau 2 biti lungi.

o Viteza de transfer (unitatea de vitezd): Viteza de transfer este determinata
de tactul ceasului. Cu cat este mai mare tactul ceasului, cu atat este mai
rapid transferul. De cele mai multe ori sunt utilizate urmatoarele viteze de
conectare: 9.6kb /s, 38kp /s, 115.2kb /s, 1IMb /s, 10Mp / s.

Conexiunea in serie este cunoscutd sub standardul RS232, RS422, RS485 etc.
RS232 este o conexiune intre doua puncte unde nivelul de tensiune al frontului pozitiv
este determinat intre 3-15 V. Ambele dispozitive conectate la RS232 trebuie sa aiba
acelasi potential siau GND comun. Pentru utilizarea R$232 si UART pe microcontroler se
utilizeaza interfete care maresc sau scad nivelul de tensiune pentru RS232 standard. De
multe ori se foloseste si interfata MX232.

RS422 este aceeasi comunicatie ca RS232, dar utilizeaza nivele de tensiune
diferentiale. Acestea permit transferul pe distante lungi. Dispozitivele nu au nevoie de
GND comune.

RS485 este similar cu standardul RS422, dar permite 32 de dispozitive pe aceeasi
magistrald, in timp ce R$232 si RS422 permit doar o pereche. in ambele standarde RS422
si RS485 viteza de conectare scade cu lungimea conexiunii.

° SPI: SPI (interfata serial periferica) este o conexiune in serie destinata
comunicarii intre dispozitive apropiate. Distantele permise sunt de la numai céativa
centimetri pana la maximum un metru. Comunicarea este asigurata de modul
complet duplex intre comandant si subordonat. Interfata suporta de asemenea
modul 3,2,1 retea.

&
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SPI Slave

SPI Master

IMAGE 15: SPI COMMUNICATION

Comunicarea SPI utilizeaza pe deplin patru linii:

MOSI: (master out slave in): Conexiune pentru transmiterea datelor de la master
la slave.
MISO: (master in slave out): Conexiune pentru primirea datelor de la slave la
master.
SCK: (ceas de sistem): viteza de comunicare generata de ceas.
SS sau CS: (selectare slaba sau selectie cip): Adresarea dispozitivului de catre
comandant.

Comunicarea SPI permite conectarea mai multor dispozitive la aceeasi retea SPI
(MOSI, MISO, SCK). Fiecare dispozitiv are doar un pin SS / CS separat, dupa cum se vede
in imaginea 16. Comunicarea SPI trimite pachete de 8 biti. Viteza de comunicare este
legata de ceasul CPU al vitezei master si ceasului slave-ului.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n

82, 582, |[582.
h=EZEW hEZEW hEZEW
MASTER t LY t A —f PO i
SCKp» as
MOSI > L ’ § -
MISO -+ *— & -
581
582
SSn
IMAGE 16: SEVERAL DEVICES ON SPI BUS
° IIC (12C): Este comunicare in seriecare permite modul semiplex. De asemenea,

utilizeaza principiul master-slave. La fel ca SPI, IIC este destinat, de asemenea, pentru
comunicarea dintre dispozitive apropiate. Viteza magistralei lIC este determinata de trei
factori. Modul lent este de 100 kbit / s, modul rapid de 400 kbit / s si cea mai mare viteza
de 3,4 Mbit / s. Interfata de comunicare necesita doar doua randuri. O linie este data
SDA, iar cea de-a doua este generata de ceasul SCL de catre comandant. Reteaua
permite transferul de date de 10 sau 7 biti. Dispozitivul de pe magistrala IIC are o adresa
de 7 biti. La inceputul comunicarii, comandantul adreseaza dispozitivului adresa, apoi
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incepe sa primeasca si sa transmitad date. Interfata permite mai multe dispozitive pe o
magistrald, asa cum se vede in imaginea 17.
Via @

SCL L I T—:

IMAGE 17: IIC COMMUNICATION INTERFACE

Comunicarea SPI este mai rapida decat comunicarea 12C si are nevoie fizic de mai
multi pini decat reteaua 12C. Comunicarea SPI este adesea utilizata pentru gestionarea
afisarilor grafice pentru carduri SD si pentru captarea imaginilor de pe cipul optic. 12C
este adesea utilizat in interfata Tn care nu exista limite de timp definite strict.

Microcontrolerele contin adesea mai multe interfete de comunicare. De
exemplu, aruncati o privire asupra microcontrolerului STM32F407 unde avem 6
interfete USART, 3 interfete SPI si 3 interfete IIC.

8.5. Linii directoare privind consumul redus de energie al
microcontrolerelor si aspectele ecologice

Fiecare controler poate fi configurat pentru a avea cel mai mic consum posibil.
Primul pas spre designul ecologic necesita alegerea unui controler in functie de
caracteristicile acestuia si de dimensiunea chipului. Dimensiunea cipului este direct
legata de materialele folosite in cip, cum ar fi carcasa din plastic, pinii metalici sau siliciul.
Materialul utilizat la sfarsitul ciclului de viata afecteaza si reciclarea. Cand alegem un
controler, nu vom alege cipul de 144 pin si vom folosi doar cateva intrari si iesiri. Pentru
aceasta, este logic sa alegeti o versiune mai mica din aceeasi familie. Un alt exemplu
sunt controlerii foarte eficienti. Acestia utilizeaza mai multa energie decat controlerii
simpli. Pentru fiecare dispozitiv sau aplicatie, este important sa evaluam ce controler
vom folosi. Pe piata exista mai multi controleri care sunt destinati consumului redus si
autonomiei indelungate.

Atunci cand alegeti un controler, este bine sa luati in considerare urmatoarele
aspecte:

e Ceasul controlerului: Setarea ceasului de comanda este strans legata de
consumul de energie si de autonomia sistemului. Frecventa este
proportionald cu energia. In fiecare controler, este posibild setarea
procesorului in anumite limite recomandate de producator. Daca sarcinile
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controlerului nu au nevoie de timp indelungat, atunci tactul controlerului
poate fi redus pana cand acesta indeplineste criteriile de timp pentru
sarcini. Majoritatea controlorilor au un ceas gestionat de program, ceea ce
inseamna ca in timpul executarii unor sarcini complexe crestem tactul
ceasului si asiguram rapid executarea. Cand controlerul lucreaza la sarcini
mai simple si mai dificile, ceasul este redus in masura in care sarcinile
functioneaza normal.

e Tensiunea de alimentare: Majoritatea controlerilor au tensiune de
alimentare reglabila intr-o anumita zona. Tensiunea de alimentare este, de
asemenea, proportionald cu consumul de energie. Tn majoritatea cazurilor,
tensiunea de alimentare este legata si de eficienta controlerului si de tactul
ceasului CPU. Adesea intalnim limitarea faptului ca la tensiune mai mica nu
putem seta tactul ceasului mai mare. La alegerea tensiunii de alimentare,
este necesar sa se faca un compromis intre eficienta si consumul de
energie.

e Dezactivarea modulelor neutilizate: De multe ori, cand proiectam codul
de program, nu folosim multe dispozitive periferice. Controlerul permite
ca dispozitivele periferice sa fie oprite, ceea ce inseamna ca acestea nu
consuma energie suplimentara atunci cand nu sunt utilizate. Utilizarea
dispozitivelor periferice poate fi, de asemenea, gestionatda prin codul
programului.

e Designul optim al codului: Atunci cand proiectati un cod, este important
sa luati in considerare executia. Cu cat codul este mai scurt, cu atat mai
putine instructiuni trebuie executate de controler, adica controlerul poate
fi In modul de asteptare pentru mai mult timp. La proiectarea codului
trebuie sa fim constienti de tipul de variabile selectate si de numarul
acestora. In programele mai mari, se poate intdmpla ca variabila s3 fie
declarata si apoi utilizata rar sau chiar deloc folosita.

e Modul de asteptare (Standby) : Atunci cand controlerul permite diferite
moduri de asteptare, este bine sa le folositi, mai ales daca avem pauze
lungi intre executarea sarcinilor.
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