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8.1. Uvod v mikrokrmilniske sisteme

Od ¢asa, ko je Intel predstavil prvi mikroprocesor 4004 se je zacelo obdobje razvoja
mikrokrmilnikov. Moderna struktura krmilnika TMS1802 od podjetja Texas Instruments,
ki je bil razvit za uporabo v kalkulatorjih, je do leta 1971 bil uporabljen na mnogih
sistemih realnega Casa, kot so: ure, merilne naprave, blagajne itd.. Z razvojem nove serije
TMS100, katera se je zacela v letu 1974 je mikrokrmilnik vseboval periferne enote, ki so
osnovne komponente tudi v danasnjih modernih mikrokrmilnikih (RAM,ROM, 1/0).
TMS100 je bil takrat poznan pod vzdevkom mikroracunalnik. Prvi krmilnik, ki je dozZivel
pravi uspeh in Siroko uporabo je bil Intelov 8048, kateri je imel integrirano tipkovnico.
Tedanje obdobje se je nadaljevalo z modeli Intel 8051, kakor tudi Motorolo 68HCxx.

Danasnjo proizvodnjo mikrokrmilnikov lahko Stejemo v bilijonih kosov na leto,
kjer imamo veliko mnozico razli¢nih proizvajalec. Danasnje elektronske sisteme si tezko
predstavljamo brez mikrokrmilnika in njihova uporaba nenehno naras¢a. Nastejmo
nekaj skupin naprav, katere uporabljajo mikrokrmilniske sisteme,

e Gospodinjski aparati (mikrovalovne pecice, pralni stroji, kavin avtomat
itd..).

o Telekomunikacije (telefoni, pametni telefoni, modemi, usmerjevalniki
itd..).

e Zabavna elektronika (televizije, predvajalniki glasbe in videa, igralne
konzole itd..)

e Industrija (vodenje in nadzor naprav in proizvodnih procesov).

e Avtomobilska industrija (nadzor motorja, varnostni sistemi voznje itd.. ).

e Vesoljska tehnologija.

Mikrokrmilniski sistemi so doziveli velik razcvet in so odlicen nadomestek
analognim sistemov in vezjem. Z vkljuéevanjem mikrokrmilniskega sistema v dizajn
naprave, lahko bistveno zmanjSamo velikost naprave, povecamo ucinkovitost,
zanesljivost ter lazjo nadgradnjo. lz ekoloskega vidika je naprava na osnovi
mikrokrmilniskega sistema bistveno varcnejSa, poraba material je znatno nizja in
reciklaza je preprostejSa. Moderni mikrokrmilniki ob osnovnih perifernih enotah (RAM,
FLASH, 1/0, komunikacijski moduli) vsebujejo lo¢ene enote, s katerimi lahko omogo¢imo
znizano porabo energije v Casu, ko sistema ne potrebujemo ali je neaktiven (Standby
mode, Weakup mode itd..). Z dobrim poznavanjem arhitekture mikrokrmilnika ter
koncepta izvajanja programa na sistemu, lahko razvijemo ucinkovit sistem ali napravo,
ki je ekoloSko skrbnejSa. Ekolosko snovanje pri mikrokrmilniSki sistemih ima tako
pomembno vlogo, saj obstaja veliko moznosti in nacinov, kako zagotoviti zanesljivo
delovanje, nizko porabo ter nizko porabo materiala.

Torej ¢e se vrnemo nazaj, kaj je mikrokrmilnik? KakSna je razlika med
mikrokrmilnikom in procesorjem? Zakaj v bistvu potrebujemo mikrokrmilnik in kaksna
je njegova naloga? Za primer vzemimo enostavno napravo za gretje vode z nastavljivo
temperaturo. Princip delovanje naprave je sledec:
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e Periodi¢na meritev temperature.

e Vodenje grelca, glede na trenutno in Zeleno temperaturo (ON/OFF).
e Vmesniki za upravljanje naprave (tipke, tipkovnica).

e Prikaz temperature na zaslonu.

Pricnemo z dizajniranjem tiskanega vezja-PCB (PCB-printed circuit board) in
uporabimo processor Zilog's Z80. Ob procesorju Se dodamo dve vhodno izhodni enoti —
PIO, serijski vmesnik SIO, ¢asovnik, SRAM, FLASH, EEPROM. RezultirajoCe tiskano vezje
je predstavljeno na sliki 1.
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Slika 1. Tiskano vezje s procesorjem Z80.

Enako problem lahko reSimo z mikrokrmilnikom ATmegal6. Dizajn tiskanine za enka
sistem je podan na sliki 2.
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Slika 2. Tiskano vezje s krmilnikom ATmegalé6.

Ce pogledamo obe tiskanini je razvidno, da je tiskanina na sliki 2. manj$a od
tiskanine na sliki 1. Na kratko lahko strnemo mikrokrmilnik je mikroprocesor s
perifernimi enotami v enem Cipu. Primer med Z80 in ATmegal6 smo izbrali iz razloga,
ker mikrokrmilnik ATmegal6 je razvit na osnovi Z80. Torej vsebuje Z80 in ima integrirane
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periferne enote, kot so; serijski in I/0 vmesnik, ADC, SRAM, ROM, FLASH in EPPROM. V
tem primeru je tudi razvidna poglavitna uporabnost in prednost mikrokrmilnika.

Pri razvoju naprave imamo veliko moZnosti, ko se odlo¢imo za razvoj naprave na
osnovi mikrokrmilnika moramo izbrati proizvajalca in druzino mikrokrmilnika. DruZina
mikrokrmilnika je ponavadi povezna z ucinkovitostjo aritmeti¢cno logi¢ne enote
(8,16,32,64,128bitne). Za dano aplikacijo je potrebno doloditi tudi velikost Cipa.
Mikrokrmilniki se v isti druZina locijo po velikosti ¢ipa ozirom prostih pinov. Tako lahko
imamo 48, 100, 144, 176 pinska ohigja iste druzine. Ce ne potrebujemo veliko zunanjih
vmesnikov je smiselno izbrati C¢ip z manj pini, tako privar¢ujemo na ceni naprave ter
velikosti tiskanine.

8.2. Struktura mikrokrmilnika

Trenuten razvoj mikrokrmilniski sistemov je strm. Trenutno so najpogosteje v
uporabi 16-32 biti sistemi s hitrostjo ure od 10MHz-300MHz. Notranja zgradba
krmilnikov je v osnovi enaka. Slika 3. prikazuje osnovno zgradbo mikrokrmilnika.
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Module Interface Module Controller
Module

Slika 3. Zgradba mikrokrmilnika.

Vse periferne enote mikrokrmilnika slika 3. so med seboj povezna z osrednjim
vodilom ('Internal Bus'). Nastejmo tipicne module, ki so skupin vecini mikrokrmilnikom;

e Procesor CPU: Procesor ali CPU ('Central processing unit') je aritmeti¢no
logicna enota, ki je sposobna matemati¢nih operacij (sestevanje
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odstevanje) ter vodi notranje registre (pomnilniski register, programski
register, akumolator itd. ).

Pomnilnik: Pomnilnik sluzi za shranjevanje kon¢nih ali vmesnih podatkov
ter spremenljivk. Pomnilnik mikrokrmilnika je razdeljen na programski in
podatkovni del. Pri zmogljivejSih krmilnikih poznamo tudi DMA ('Direct
Memory Acess'), ki skrbi, da periferen enote direktno komunicirajo s
pomnilnikom in pri tem ne prekinejo delo procesorja.

Prekinitveni kontroler: Prekinitve so klju¢ne za ucinkovito izvajanja
programa v realnem casu. Prekinitve prekinjajo osnovno izvajanje
programa v primeru dogodka na perifernih enotah. Prav tako so uporabne
v primeru, ko Zelimo zniZati porabo energije ('Sleep mode').

Stevci in ¢asovniki: Vecina krmilnikov ima vsaj dva $tevca, ki sta namenjena
merjenju €asa, Stetju zunanjih dogodkov ter intervalov. Prav tako imajo
mnogi kontrolorji ¢asovnika enkoderski nacin Stetja ter PWM - modulacijo
('Pulse Width Modulation'). PWM modulacija je pogosto uporabljena, kot
DAC pretvorba (DAC- 'Digital to Analog Conversion'). Resolucija
¢asovnika/stevca je odvisna od sistemske ure, ki je dolo¢ena z zunanjim ali
notranjim oscilatorjem ter dolZzino Stevnega registra. DolZina Stevnega
registra je dolocen z bitnostjo registra. Tako lahko imamo 8,16 ali 32 bitne
Stevce.

Digitalni vhodi/izhodi: Pogosto jih sreCamo pod oznako GPIO ('General
purpose Input and Output'). Stevilo vhodov in izhodov je omejeno s tipom
krmilnika ter njegovo izvedbo.

Analogni vhod/izhodi: Glede na manjse krmilnike, vecéina krmilnikov ima
vgrajena analogne pretvornike ADC (ADC — 'Analog to Digital Conversion').
Zmogljivejse serije krmilnikov imajo vec lo¢enih ADC-cejev, lahko tudi do
Stiri lo¢ene enote. Te enote so preko multiplekserja povezane na zunanje
pine. V praksi pomeni, da lahko uporabimo ve¢ multipleksirnaih analognih
vhodov. Stevilo multipleksiranih fizicnih analognih vhodov na pinih
krmilnika je tako mnogo visje, kot Stevilo ADC enot v krmilniku. ADC enote
se locijo glede na resolucijo pretvorba, tako lo¢imo od 6 do 12 bitne
pretvornike. Resolucijo ADC-ja dolo¢a kontrolni register ADC enote, ki se
nastavlja s pomocjo programske kode. V novejsih serijah krmilnikov je
trend ta, da se integrirajo tudi DAC enote, ki so klju¢ne za procesiranje
izhodnih signalov.

Komunikacijski vmesniki: Za periferne naprave na tiskanini, ki niso del ¢ipa
se najpogosteje uporabljajo tri vrste komunikacijskih standardov. To so
serijska povezava USART, 12C in SPI. Za vse povezave je znadilno, da je lahko
razdalja med napravama dolga le nekaj centimetrov do najve¢ metra.
'Watchdog' ¢asovnik: Watchdog casovnik je poseben Stevec, ki se prozi
neodvisno glede na delovanje krmilnika. Ta ¢asovnik skrbi, da se v primeru
napake delovanja krmilnik ponovno resetira.

Enota za Razhroscevanje: Pri snovanju programa za krmilnik je prakti¢no,
da uporabljamo vmesnik za razhro$cevanje. Ta vmesnik lahko dostopa do
notranjih registrov krmilnika v ¢asu izvajanja programa. Na ta nacin je lazje
iskati napake v programski kodi ter odpravljati morebitne tezave pri
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izvajanju programa na krmilniku. Pogosto ga sreCamo pod terminom JTAG
(JTAG- 'Joint Test Action Group').

Ce na kratko strnemo. Mikrokrmilnik je okrnjen procesor, ki ima integrirane prej
nastete periferne enote. Najveéja prednost mikrokrmilnika je cena. Z njim lahko
prihranimo denar, zmanjSamo velikost naprave ter sistemu dodamo dolo¢eno ra¢unsko
moc. Slabost mikrokrmilnika je ta, da ne more dosegati hitrosti analognih vezij. Pri
sistemih z zelo kratkim reakcijskim ¢asom, moramo dolocen del sistema nadomestit z
analognim vezjem. V vecini primerov reakcijski ¢as ni kljuénega pomena pri delovanju
naprave. Novi mikrokrmilniki Ze dosegaj reakcijski ¢as v rangu nekaj 10 mikro sekund.

8.2.1. Pogosti termini

Pogosto se sre€amo z razli¢nimi termini, ki so zavajajoci ali so napacno v uporabi.

Mikroprocesor: To je normalni CPU, ki ga lahko najdemo v osebnih
racunalnikih. Komunikacija med perifernimi napravami se vrsi preko
glavnega vodila. Vse zunanje enote (spomin, USB, ¢asovniki) so povezani z
glavnim vodilom. Mikroprocesor ne more delovati sam, saj potrebuje
periferne naprave, kot je spomin, vhodno/izhodne enote itd..
Mikroprocesor ni mikrokrmilnik.

Mikrokrmilnik: Vsebuje vse periferen enoto in lahko deluje samostojno.
Namensko je nacrtan za vodenje in nadzor sistemov. Glede na
mikroprocesor ima mikrokrmilnik integrirane periferne enote v samem
Cipu.

Mesani signalni krmilnik: Mesani signalni krmilnik lahko procesira tako
analogne, kot digitalne signale.

Vgrajeni sistem: Veliko podrocje uporabe mikrokrmilnikov so vgrajeni
sistemi. Termin vgrajeni sistem pomeni, da je krmilnik vgrajen v sistem ali
napravo. Za primer vzemimo telefon, robot, avtomobil itd.. To so sistemi,
katerih delo in delovanje nadzorujejo krmilniki.

Sistem realnega ¢asa: Pomeni, da je sistem nadzorovan in voden v toc¢no
dolo¢enem casu. Prav tako pomeni, da se reakcija sistema vrsi tocno v
dologenih ¢€asovnih intervalih — realni ¢as. Casovni interval pogosto
vrednotimo, kot sistemski ¢as, ki ga doloca mikrokrmilnik ali procesor.
Digitalni signali procesor DSP: To so procesoriji, ki so ob aritmetic¢ni logi¢ni
enoti seStevanje in odsStevanje sposobni v enem ciklu izvrsiti Se mnozenje
in deljenje. Taksni procesorji so namenjeni digitalnemu signalnemu
procesiranju (Fouriereva transformacija, Izracun korelacije, avto korelacije
in konvolucije). Vodilni proizvajalci DSP krmilnikov so: Texas Instruments,
STMicroelectronics, Freescale, Microship, Nxp Semiconducter itd.
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8.3. Struktura mikrokrmilnika

V tem poglavju si bomo pogledali zgradbo in delovanje poglavitnih elementov
mikrokrmilnika.

8.3.1. Jedro procesorja

Jedro procesorja CPU je glavni del vsakega mikrokrmilnika. Slika 4. prikazuje
osnovno strukturo procesorja.

to/from
Program .
Memory I|n|s|1r||J|ct|on F!elgillsltTr

*op ZIN[O[C| |

\Flags f*”

_...Status(CC) Reg _

N\ jALL Resul
to/from | ’
Data Register /
Memory : File

-~ 5P ] Data path

Slika 4. Struktura procesorja

Jedro CPU-ja je sestavljeno iz podatkovne poti ('Data path'), katera izvrsuje
inStrukcije iz kontrolne enote, ki krmili podatkovno pot. Jedro CPU-ja aritmeti¢no logi¢na
enota- ALU, ki je sposobna opravljati le osnovne racunske operacije, kot so; seStevanje,
odstevanje ter bitni komplement. V osnovi ALU vzame dve vrednosti in jih vrne na izhod.
ALU shranjuje tudi stanje v statusni register (Status CC Reg.) Oznake v statusnem registru
pomenijo Z-rezultat je ni¢, N-rezultat je negativen, O-operacija je povzrocila preliv
'Overflow', C- operacija prenasa podatek 'Curry'.

Naloga kontrolna enota ('Control Unit') je, da izvrSuje inStrukcije in doloca katera
instrukcija se bo vrsila v danem trenutku. Kontrolna enota prav tako shranjuje indeks
inStrukcij v programski Stevec-PC ('Program Counter') ter vsebino instrukcije v
inStrukcijski register- IR (‘Instruction Register'). InsStrukcija doloca katera vrednost iz
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registra bo poslana v ALU in kam bo shranjena. Glede na strukturo kontrolen enote
tako lo¢imo dve arhitekturi.

e RISC: RISC ('Reduced Instruction Set Computer') arhitektura je
preprostejsa, katera za izvedbo vzame le nekaj urinih ciklov. Prednost RISC
sistemov je, da uporabljajo to¢no doloceno dolZino mikro-kode za
naslavljanje in instrukcije. Kot rezultat je hitro izvajanje inStrukcij, ampak
te se relativno male.

e CISC: CISC ('Complex Instruction Set Computer') struktura, ki jo upravlja
kompleksna mikro-kodna instrukcija. TakSna inStrukcija za izvedbo
potrebuje vec urinih ciklov. InStrukcija ima variabilno dolZino in omogoca
mnoge ucinkovite inStrukcije napram RISC strukture.

Izbira katera struktura je boljsa je odvisno od aplikacije za katero potrebujemo
krmilnik. Ce reditev pogosto potrebuje kompleksne instrukcije potem je smiselno
uporabiti CISC strukturo. Seveda je hitrost izvajanja inStrukcije povezana z glavno uro
CPU-ja. Jedro mikrokrmilnika pogosto sestavlja RISC struktura, kjer racunalniski
procesorji temeljijo na CISC strukturi.

Na sliki 4. je inStrukcijski in podatkovni pomnilnik prikazan, kot dva locena
subjekta. To ni vedno stalnica, ampak si instrukcijski in podatkovni pomnilnik lahko delita
isti pomnilnik. Glede na tip pomnilnika ali je lo¢en ali skupen, lo¢imo dve vrsti arhitekture
procesorja.

e Von Neumann-va arhitektura: Pri tej arhitekturi je inStrukcijski in podatkovni
pomnilniki skupen. Prav tako je skupno vodilo, s katerim dostopamo do
pomnilnika. Na Zalost pri tej arhitekturi lahko pride do konflikta med inStrukcijo
ter podatki, ki lahko povzroci nezeleno zakasnitev sistema. To slabost je splosno
znana kot Von Neumann-ovo ozko grlo ('Von Neumann bottleneck').

e Harvard-ska arhitektura: Pritej arhitekturi sta pomnilnika locena, kjer je lo¢eno
tudi vodilo. Pri tej arhitekturi ni mozZen konflikt med podatkom in instrukcijo, kar
posledi¢no izboljSa ucinkovitost procesorja. Slabost sistema je ta, da ta
arhitektura potrebuje ve¢ komponent, kot so dvojni pomnilnik, dvojno vodilo ter
enoto, ki omogoca hkratno dostopanje do podatkovnega ter inStrukcijskega
pomnilnika.

Hitrost izvrSevanja nalog CPU-ju je odvisna od razli¢nih faktorjev. V glavnem je
hitrost odvisna od arhitekture CPU-ja, kar pomeni ali je sistem RISC ali CISC. Prav tako je
hitrost izvajanja odvisna od dolzine instrukcije (8,16,32,64 bitov). Za primer vzemimo
32bitna instrukcija se izvede v enem ciklu na 32bit CPU-ju, kar je hitreje ¢e se ista
inStrukcija izvede na 8bit CPU-ju. Osem bitni CPU za izvedbo instrukcije potrebuje Stiri
cikle. Na koncu je hitrost izvajanj instrukcij pogojeno z glavno uro (zunanji ali notranji
kristal), kar pomeni da 160MHz uri instrukcije izvajajo hitreje, kot pri 10MHz uri.
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8.3.2. Pomnilnik

V prejsSnjem poglavju smo se ukvarjali s strukturo procesorija, ki za svoje delovanje
potrebuje pomnilnik. Glede na nalogo pomnilnika ter strukturo lo¢imo tri vrste
pomnilnikov:

e Register: Registerski pomnilnik je relativno majhen pomnilnik vgrajen v
CPU. CPU potrebuje pomnilnik za zapis stanj CPU-uja ter nastavitve
perifernih enot, kot so ADC, DAC, 12C itd.. Ta pomnilnik imenujemo tudi
kratkoro¢ni pomnilnik, saj priizkopu napajanja izgubim shranjeno vrednost
pomnilnika.

e Podatkovni pomnilnik: V podatkovni pomnilnik lahko podatke
shranjujemo dolgoroéno in je ponavadi dodan k CPU-ju, kot periferna
enota. Podatkovni pomnilnik je bistveno vecji, kot register.

e InStrukcijski pomnilnik: Enako, kot podatkovni pomnilnik je relativno velik
in je implementiran ob CPU-ju, kot periferna naprava. Pri Von Neumann-
ovi arhitekturi sta inStrukcijski in podatkovni pomnilnik ena periferna
naprava s skupnim vodilo. Pri mikrokrmilniskih sistemih je pomnilnik
implementiran na skupnem pomnilniku ('Single Chip Memory'), le da je
lo¢en po sektorjih.

Zgoraj nevedni pomnilniski nacini, so najpogostejsi nacini uporabe pomnilnika CPU-ja.
Prav tako obstajajo Se drugi pomnilniski nacini in registri, kot so 'Pipeline'- registri,
‘Cachs'-registri in razlicni 'buffer-ji'. Glede na mikrokrmilniske strukture je velikost
pomnilnika integrirana v Cip in je fiksna. Pomnilnika ni moZno dodati ali povecati. Zato
so mikrokrmilniki namenjeni zgolj za preprostejSe naloge.

Sedaj smo obravnavali pomnilnik kot enoto, ki je sluzila dolo¢enim nalogam CPU-ja. Iz
programskega stalis¢a lahko pomnilnik karakteriziramo, kot trajni in ne trajni pomnilnik
('Non-Volatile memory 'in 'Volatile'). Netrajni pomnilnik lahko razvrstimo, kot dinami¢ni
ali nedinamiéni. Za trajni pomnilnik uporabljamo kratice glede na strukturo in tip
delovanja; ROM, PROM, EPROM, EEPROM, FLASH. Slika 5. prikazuje razvrstitev
pomnilnikov.

Memory

A
4

Volatile » Non-Volatile

1
v v v }

SRAM DRAM ROM PROM EROM FLASH

EEPROM
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Slika 5. Tip pomnilnikov

Netrajni pomnilnik je tip pomnilnika, ki hrani podatke tako dolgo dokler ne
izklju¢imo napajanja ali resetiramo sistem. Poraja se vprasanje zakaj ne uporabljamo
samo trajnega pomnilnika? Odgovor je preprost. Trajni pomnilnik je poc¢asne;jsi, kot ne
trajni pomnilnik in zahteva vec¢ operacijskega ¢asa za shranjevanje, brisanje ter branje.
Ce naredimo grobo ¢asovno primerjavo. Branje ne trajnega pomnilnika se meri v
nanosekundah, pri ¢emer branje trajnega pomnilnika traja v milisekundah.

e Staticni RAM-SRAM: Beseda RAM izhaja iz termina (‘Random Access
Memory'), kar pomeni, da lahko nakljuno dostopamo do lokacij
pomnilnika. Vsaka lokacija je dostopna s pomnilnisko adreso. Nasprotje
RAM-u poznamo pomicne registre, kjer se podatki lahko berejo/pisejo le
sekvencno. Taksen pomnilnik imenujemo pomicno registri tipa FIFO, FILO,
LIFO, LILO itd.. ('FIFO- 'First IN first OUT', LIFO-'Lasti IN first OUT" 'itd.).
SRAM pomnilnik za shranjevanj podatkov uporablja D-flipflop celice. D-
flipflop je v osnovi sestavljen iz vsaj Sestih tranzistorjev. Vsaka D-flipflop
celica lahko shrani en bit (0 ali 1) in vsaka celica ima naslov. Slika 6.
prikazuje 16 bitni matricna pomnilnik z D-flipflopi. Aog1 in A2z pomeni
vrsti¢ni/stolpéni naslov.

SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
D, D, D. D D D D, D,
R/W R/W RW RAW
@ | [T@ees | (@ | Mo
ot || | J
SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
D, D D, D, D, D, D, Dy
RIW R/W RW RW
Fol&f-es | TXl&kes | T&be{cs Tol&f=es
row | r |
Ay — SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
D, D D, Dy Dy D [Po Dy
Ay —= RIW J ) RW | RW
T[&}=cs & -{cs cs toi&}=cs
row2 l l l l
SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
D, D D, D, D, Dy (b, D,
R/W L. R/W ‘ RIW | RAW
s @-lcs | To@eles | Fol@cs
row3 r |
col0 coll col2 icol3

Slika 6. 16bit SRAM pomnilnik.

e Dinamic¢ni RAM —DRAM: Glede na SRAM, dinami¢ni RAM dosega bistveno
viSje kapacitete. Sedaj vemo, da SRAM za shranjevanje 1 bita potrebuje
vsaj Sest tranzistorjev. Za visjo kapaciteto SRAM-a potrebujemo vec celic,
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ki znatno povecajo fizicno velikost ¢ipa in ceno. Ce je moino reducirati
pomnilnik, lahko uporabimo preprostejSi nacin shranjevanje bitne
vrednosti. DRAM shranjuje podatke v shranjevalniku elektricnega naboja
(kondenzator). TakSen nacin znatno zmanjSa Stevilo elementov za
shranjevanje enega bita ('D-flipflop') in tako povecamo kapaciteto
pomnilnika pri bistveno manjsi velikosti ¢ipa. Ce Zelimo shraniti logi¢no
vrednost v DRAM pomnilniku moramo napolniti kondenzator na doloceni
lokaciji. Enako kot SARM tudi DRAM uporablja naslove za naslavljanje
posameznih celic. Glede na preprostejSo strukturo in niZzjo ceno ima DRAM
pomnilniki, dolo¢ene slabost napram SRAM pomnilnika. DRAM pomnilnik
je pocasnejsi. Prav tako za vzdrievanje pomnilnika potrebujemo
osvezevanje. OsveZevanje je potrebno, ker se kondenzator ez Cas izprazni.

V nasprotju z SRAM-om in DRAM-om uporabljamo tudi trajni pomnilnik. Trajni pomnilnik
je uporabljen takrat, ko Zelimo podatek shraniti za dalj ¢asa tudi takrat, ko sistem ni

napajan.

ROM: Kratic ROM pomeni (‘Read Only Memory ') bralni pomnilnik. Bralni
pomnilnik pomeni, da ne moremo shranjevati nobenih podatkov. Ponavadi
se v ROM pomnilnik shranijo podatki iz strani proizvajalca in so klju¢ni za
delovanje naprave. V ROM-u je shranjen BIOS za osebne racunalnike ali
vrednosti registrov za nastavitev mikrokrmilnika.

PROM: Pomnilnik ROM se uporablja le pri masovnih proizvodnja naprav,
drugace je njegova proizvodnja za malo koli¢ino ali pilotske projekte
predraga. Alternativa ROM-u je PROM ('Programmable Read Only
Memory'). PROM je mozZno programirati le enkrat, saj vsebuje varovalko,
ki prepreci veckratno pisanje v PROM. PROM poznamo tudi pod kratico
OTP ('One Time Programmable memory'). PROM ni primeren za razvoj, kjer
se vsebina pomnilnika ter programa spreminja.

EPROM: EPROM je kratica za ('Erasable Programmable Read Only
Memory'). EPROM je v bistvu bralni pomnilnik, ki ga lahko veckrat
preprogramiramo. Programiranje EPROM zahteva poseben postopek, zato
ga ponavadi ne moremo izbrisati iz strani mikrokrmilnika. Vrednosti
EPROM-a je shranjena v FET ('Field effect transistors'). FET tranzistor se
vodi s pinom-GATE. Visoka napetost na pinu-gate zapira tranzistor. Ko
vrata enkrat zapremo, vrata ostanejo zaprta tudi ¢e vrat ve¢ ne napajamo.
Tako lahko shranimo digitalno vrednost 1 ali 0. Zaradi nepravilnosti v FET-
u se vrata Cez ¢as lahko odprejo. Proizvajalci ponavadi podajo, kako dolgo
lahko shranimo podatek v EPROM-u. Ta ¢as je ponavadi nekaj deset let.
Vsak EPROM ima okno (odprtino), katera nam omogoca brisanje. Brisanje
ERPOMA se izvede skozi okno z ultra vijolicno svetlobo UV. UV svetloba
nam odpre FET-e, kar pomeni da je pomnilnik izbrisan. Brisanje EPROM
traja nekje 30-40 minut.

EEPROM: EEPROM pomeni ('Electrically Erasable and Programmable
ROM') elektronsko programljiv pomnilnik. V osnovi EEPROM deluje na
enak nacin, kot EPROM le, da pri brisanju pomnilnika ne potrebujemo
posebnih zunanjih visokih &ostih in UV svetlobe. Visoka napetost za
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vzbujanje FET je vgrajena znotraj Cipa in se imenuje ¢rpalka naboja ali
‘Charge pump'. Ponavadi ima EEPROM enko, kot EPROM Zivljenjski cikel,
ki je pogosto omejen na 100 000 ciklov brisanja.

e FLASH: FLASH je okrnjena verzija EERPOM pomnilnika in deluje na enak
nacin kot EEPROM. Razlika med FLASH pomnilnikom in EEPROM-om je ta,
da ne moremo brisati posamezne celice posebej, ampak samo celi
pomnilnik ali doloéeni sektor. Razlog za vpeljavo FLASH pomnilnika je
visoka cena EEPROM pomnilnika. Prav tako, kot EEPROM ima tudi FLASH
omejeno Stevilo vpisov.

e NVRAM: NVRAM je kombinacija stalnega in nestalnega pomnilnika (‘Non-
Volatile RAM'). Taksen pomnilnik ima enak princip delovanja kot SRAM le,
da ima dodano napajalno baterijo. Prav tako obstaja razlicica pomnilnika,
kjer sta zdruzena EERPOM in SRAM pomnilnik v istem Cipu.

Kadar operiramo s podatki iz pomnilnika je pomembno poznati nacin zapisa v
pomnilnik. Za zapisovanje podatkov poznamo dva pristopa:

e Big Endian: Je nacin zapisa ali branja podatkov, kjer so visji bajti shranjeni
na zacetku pomnilniSke lokacije. Na primer ¢e shranimo podatek '0x7799'
na naslovu pomnilnika '0x00' in '0x01". Pri Big Endiand se na naslov '0x00'
shrani vrednost '0x77' in na naslov '0x01' podatek '0x99".

e Little Endian: Je nacin zapisa, kjer se visji bajti shranijo na visjih lokacijah.
Iz prejSnjega primera. Se podatek '0x7799', del '0x77' shrani na lokacijo
'0x01' in '0x99' na lokacijo '0x00".

8.4. Periferne enote

V prejsnjih poglavjih smo obravnavali razliko med mikrokrmilnikom in
procesorjem. V tem poglavju bomo predstavili periferne enote, ki so najpogosteje
integrirane v ¢ipu sodobnega mikrokrmilnika.

8.4.1. Digitalni vhodi in izhodi

Digitalni vhodiin izhodi—1/0 se uporabljajo za krmiljenje in nadzor zunanjih naprav
in so poglavitna enota znotraj mikrokrmilnika. Kot posledica, vsak mikrokrmilnik ima vsaj
1-2 digitalna 1/O pina, ki se lahko poveZeta na zunanje naprave. Ponavadi imajo
mikrokrmilniki ve¢ kot 32 I/O-jev, ki jih lahko uporabimo za razlicne namene. Pri
povezovanju I/O-jev je potrebno paziti na dopustne napetostne nivoje, ki jih dopuséa
posamezni mikrokrmilnik. Napetostni nivoji so ponavadi strogo povezani z napajalno
napetostjo mikrokrmilnika. Najpogostejsi napajalni napetosti sta 5 in 3.3 volta.

Digitalno vhodi in izhodi so pogosto grupirani v porte. Vsak port lahko vsebuje 8,
16 ali 32 1/0 pinov. Grupiranje Stevila pinov v posamezni port je odvisno od proizvajalca
ter dolZine kontrolnih registrov mikrokrmilnika. Najpogosteje so vsi I/O pini dvosmerni,
kar pomeni, da se lahko uporabljajo, kot vhodi ali izhodi. Vecina I/O pinov ima tudi
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dodatne funkcionalnosti, kot so Stevci, zunanje prekinitve, komunikacijski vmesniki ter
analogno digitalno ADC ali digitalno analogno DAC pretvorbo. Vse funkcionalnosti 1/0
porta je moZno nastaviti v programi preko kontrolnih registrov posameznega porta.

Digitalni vhodi izhodi se imenujejo zato, ker napetostni potencial na vhodu pina
pretvorijo v logi¢no '1' ali '0'. Napetostni nivoji logi¢ne '0"in '1' so doloCeni na naslednji
sliki 7. Posploseno lahko govorimo da je logi¢na ni¢la nekje napetostni potencial pod 0-
1V. Logi¢na '1' je napetostni potencial nad 2.4V-Vcc. Vcc je napajalna napetost
mikrokrmilnika. Napetostni potenciali variirajo od proizvajalca do proizvajalca ter
nacina I/0-pina ali je uporabljen, kot vhod ali izhod [2].

GPI10O input/output pin electrical characteristics
Output low voltage < D.40 V
Vou <066V
D40V
<40V’
Output high voltage > 240V 7
Vou > 2,64 V

> 290V

Input low voltage

LR VR Y
Vi <0DSav”
- 1.15
Input high voltage » 2.00V
Vin 2.31
Hystereses » 0,25 v
66~ 208V
Schmitt trigger input low threshold 1.09-1.16V°
Vy 9
| Schmitt trigger input high threshold 2.24-2.74V
Vi osoy*
Pull-up/down 40 - 65KQ
resistance 100KQ ©
Pull-up/down < 50 uA
current < 28 LA
Pin capacitance 5 pF **
Bus hold resistance 5-11KQ *

Slika 7. Napetosti potenciali I/O pinov razlicnih proizvajalcev.

Mikrokrmilniki najpogosteje uporabljajo pozitivno logiko, kar pomeni da je logic¢na
'1' potencial nad 2.4V in logi¢na '0' pod 1V. Pri negativni logiki pomeni, da je logi¢na '1'
pod 1V in logi¢na '0' nad 2.4V. Pogosto se uporabljajo mesani sistemi, kjer zelimo
povezati mikrokrmilnike z razli¢nimi napajalnimi napetostmi. Na primer imamo sistem
napajan z 5V in 3.3V. Pogosto proizvajalci mikrokrmilnikov z niZzjo napajalno napetostjo
proizvedejo 1/0O-je, ki so 5V tolerantni. Lastnosti pinov ter elektri¢ne karakteristike pinov
so opisane v podatkovnih listih ('Datasheet') za vsako druzino in proizvajalca posebej.

Pogoste se pri preprosti nastavitvi I/0 pinov sreCamo s terminom 'Pull-up', 'Pull-
down' ali 'Floating'. Termin 'Pull' pomeni, da I/0 pinu dolo¢imo privzeti napetostni
potencial, ko na pinu nimamo zunanjega potenciala. Pri naéinu 'Pull-up' je privzeti
potencial napajalna napetost pri 'Pull-down' je privzeti potencial GND. Termin 'floating'
pomeni, da pin pustimo plavajo¢, kar pomeni, da nimamo privzetega potenciala. V tem
primeru je pin podvrien zunanjim vplivom, kar lahko povzroéi nezelene motnje v
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sistemu, Ce pin uporabljajmo, kot diskretni vhod ali izhod. Plavajo¢ nacin se pogosto
uporablja pri ADC ali DAC pretvorbi. Slika 8. prikazuje nacin 'Pull-up', 'Pull-down' in
'Floating'.

VEC oo GND e " )
3 . .
vce  vee GND GND
o0 0 o
E _| Digital input ks _I Digital input y Digital output
o i (=] i
o J l e ) _I l 9
Ve - wae
i€ b .
: | $ | x
f;, 4 e E & EEEE s b
e = GND — ) vee ~ ]
MCU MCU MCU
a) b) c)

Slika 8: Nacin I/0 pinov; a) 'Pull-up’, b) 'Pull-down’, c) 'Floating'

8.4.2. Analogni vhodi in izhodi

Glede na digitalne vhode in izhode je z analognimi vhodih/izhodih moZno brati ali
procesirati razlicne napetostne nivoje. Branje analognih vrednostih je povezano z ADC
periferno enoto v krmilniku. Osnovni podatki ADC pretvornika so resolucija, hitrosti
pretvorbe in tip pretvorbe. Resolucija ADC-ja je podana s Stevilom bitov. Iz Stevila bitov
lahko dolo¢imo na koliko napetostnih nivojev je razdeljeno napetostno obmocje ADC-ja.
Privzeto napetostno obmocje ADC-ja je ponavadi napajalna napetost ADC-ja. Vedina
mikrokrmilnikov ima nastavljivo napetostno obmodéje, ki jo lahko pripeljemo iz
zunanjega referenénega vezja. Prav tako imajo mikrokrmilniki nastavljivo resolucijo ADC-
ja. Kar pomeni, da lahko izbiramo med 6,8,10,12 bitno resolucijo pretvornika. Vzemimo
primer, uporabljam 12bitni ADC ter napajalno napetost 3.3V. NajmanjSo napetost, ki jo
lahko izmerimo z ADC-jem je podana s spodnjih izrazom,

VREF

VrEs = N_71’

,kjer je Vgrer napetostno obmocéje ADC-ja, N-Stevilo bitov in Vges napetostna
resolucija pretvornika. Z dan primer (12bit, 3.3V) je napetostna resolucija pretvornika
Vres= 0.805mV. Mnogi pretvorniki omogocajo nastavitev tako zgornje in spodnjo
napetostno reference.

To pomeni, da lahko polno resolucijo pretvornika uporabimo med dvema
potencialoma. Vzemimo primer meritve napetostnih potencialov med 1.5V in 2.2V. Z
nastavitvijo Vrer-=1.5V in Vger+=2.2V lahko 12bitno resolucijo razdelimo le med 0.7V
(VRer+ - Vrer-). Resolucija pretvornika med potencialoma 1.5-2.2V je sedaj, Vggs =

VREF+—VREF- _ 2.2-15 = 0.171mV.
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Naslednji klju¢en podatek je hitrost pretvorbe, ki se ponavadi podaja v Stevilu
odtipkov na sekund ('sps — samples per second'). Hitrost tipanja ADC pri mikrokrmilnik
znaSa od nekaj 100ksps do nekaj 3Msps odvisno od proizvajalca in druZine krmilnika.
Podatek 3Msps pomeni, da ADC naredi 3 milijone odtipkov v eni sekundi. Hitrost tipanja
je klju¢ni podatek pri digitalnem procesiranju signalov.

Zajemanje ADC signala lahko razdelimo v tri faze. Na zacetku tipanja uporabimo
drzalnik signala (‘'sample & hold'). Drzalni signala drzi signal tako dolgo, dokler traja
pretvorba. Drzalnik signala slika9. predstavimo, kot stikalo in kondenzator, v katerega
shranimo napetost tipanega signala.

buffer

o R | o ADC
Vipo— ] ic P
1

Slika 9: 'Sample and hold' shema

Druga faza pretvorbe je kvantizacija. Kvantizacija je postopek, kjer razdelimo
napetostne nivoje merilnega obmoc¢ja. En kvant ADC-ja predstavlja resolucijo ADC-ja, ki
smo jo predstavili s prejSnjim izrazom. Ker je postopek kvantizacije zaokroZanje prave
analogne vrednosti pomeni, da s tem vnasamo pogresek meritve. Pogresek imenujemo
tudi kvantizacijski pogreSek ADC pretvornika. Zadnji korak pretvorbe je kodiranje, kjer
vsakem kvantiziranemu nivoju delimo binearno vrednost. Na sliki 10. je prikazan
postopek kvantizacije 3 bitnega ADC-ja s asom tipanja Ts.

vk

L1 8 B a1+ : 3 lsh
mo o+ (i —e—d )
ol o+ ,__l'- | Ish

} 4 4 + + . 4 + bV e pd, : ‘ 4 : ‘ b p
(] YT ] . =04 b

Slika 10: Postopek kvantizacije: a) Napetostni nivoji ADC-ja 0-Vrer, b) Kvantiziranje signala.

V mikrokrmilniku je ADC enota povezna z I/O pini kontrolerja. Tako lahko beremo ve¢
razlicnih analognih signalov le z enim ali dvema ADC-jema. Vhodi v ADC so
multipleksirani. Multipleksirane pine imenujemo tudi kanali ADC-ja. Naprednejsi
mikrokrmilniki vsebujejo 3-4 lo¢ene ADC-je, kjer preprostejsSiimajo le en 1 ADC. Slika 11.
prikazuje multipleksiranje vhodih pinov na ADC-ju.
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Slika 11: Multipleksirani vhodni pini ADC-ja.

Funkcija digitalno-analognega pretvornika DAC je, da pretvori binearni vrednost v
analogni signal. DAC se najveckrat uporablja za procesiranje poljubnih izhodih signalov
iz krmilnika. DAC ima podobne karakteristike, kot ADC. Resolucija DAC-je je dolo¢ena s
resolucijo (Stevilom bitov) ter hitrost vzorcev na sekundno ('SPS- samples per second').
Napetostni nivo izhodnega signala je doloéen z napetostno referenco, ki je privzeto
nastavljena na napajalno napetost krmilnika. DAC enote vsebujejo le naprednejsi
krmilniki in $tevilo enot je ponavadi manje, kot $tevilo ADC-jev. Ce krmilnik nima DAC
enote, analogni signal lahko procesiramo s pulzno Sirinsko modulacijo-PWM, slika 12
(‘PWM-pulse width modulation'). PWM signal se generira s fiksno frekvenco in
nastavljivim prevajalnim razmerjem ('Duty cycle'). S prevajalnim razmerjem generiramo
Zelen napetostni potencial na izhodnem pinu. Povprecna vrednost ene periode PWM
signala predstavlja izhodno analogno vrednost.

A ()% 25% ‘ 5054 s 75% 100%

Duty Cycle Duty Cycle Duty Cycle : Duty Cycle Duty Cycle

E 5 ] =) : : Average Voltage
Average Volthge
- - - - - -

{ Averagg Voltage

3
- Mg g

Voltage

| Avprage Voltage

0 Averaie VOllaie . ; : )
0 2 4 6 8
Time (ms)

Slika 12: Pulzno Sirinska modulacija.
8.4.3 Prekinitvene rutine

Programi, ki se izvajajo na mikrokrmilniskih sistemih moraj reagirati na doloc¢ene
dogodke. Dogodki se med seboj razlikujejo po dolzini trajanja ali so ponovljivi in po
kompleksnosti. Tako mora krmilniki reagirati Ze na posamezno spremembo potenciala
na vhodnem pinu, kakor tudi na prejemanje ali oddajanje podatkov preko

komunikacijskih vmesnikov.
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Prekinitvena rutina pomeni, da krmilnik prekine izvajanje glavnega programa in se
posveti prekinitveni funkciji. Ce uporabljamo ve¢ prekinitvenih rutin je potrebno
nastaviti prioritete. Prioriteta doloca, katera rutina ima prednost pri izvajanju. Pri
snovanju program je smiselno razvrstiti prekinitvene rutine po prioritetah in kako se
bodo izvajala. Ce uporabljamo rutine, ki se morajo izvr§evati v toéno dolo¢enem €asu je
smiselno, da ji nastavimo visoko prioriteto. V nadaljevanju bomo predstavili nekaj
najpogostejsih prekinitvenih rutin.

Casovna prekinitev: Casovna prekinitev je vezana na uro ¢asovnika in se
izvaja skladno s $tevcem ¢asovnika. Casovna prekinitev se izvrsi ob to¢no
dolo¢enem casu. Prekinitev je lahko periodi¢na ali nadzorovana preko
statusnega registra prekinitve. Nadzor prekinitve pomeni, da jo
omogocimo takrat, ko jo potrebujemo. Casovne prekinitve se pogosto
uporabljajo za merjenje ¢asa in sinhronizacijo razlicnih periodi¢nih opravil.
Prekinitev Stevca: Prekinitev Stevca je v osnovi enaka, kot casovna
prekinitev, le da ta ni vezana striktno na ¢as. Prekinitev se izvede, ko Stevec
doseZe dolo¢eno vrednost. Stetje $tevca ponavadi proZijo zunanje naprave
preko diskretnih vhodov. Prekinitev Stevca se pogosto uporablja za Stetja
pulzov.

Zunanja prekinitev: Zunanja prekinitev je prekinitev, ki se sproZi takrat, ko
se na vhodu spremeni napetostni potencial. Zunanja prekinitev bere samo
logi¢no '0' ali '1'. Prekinitev lahko deluje tako, da zaznava pozitivno ali
negativno fronto diskretnega vhoda.

Prekinitev ob prejemanju podatkov: Prekinitev ob prejemanju podatkov
sluzi za sinhronizacijo s poSiljateljem. To pomeni, da rutina zazna, kdaj so
podatki na vodilu. Prekinitvena rutina se pogosto uporablja pri asinhronem
prejemanju podatkov. Asinhrono prejemanje podatkov pomeni, da oddajni
podatkov ne posilja periodicno ob dolo¢enem casu, ampak naklju¢no.
Prekinitev skrbi, da ne zgreSimo prejemanja podatkov.

Prekinitev ob posiljanju podatkov: Prekinitev ob posiljanju podatkov skrbi,
da se podatkovni paket poslje v danem trenutku. Prekinitev skrbi, da
krmilnik ne opravlja drugega dela razen posiljanja podatkov.

Prekinitev ADC-ja: Prekinitev ADC je ¢as, ki je potreben ADC prebere
analogno vrednost. Prekinitev sluzi, da krmilnik po¢aka ADC pretvorbo in
nato nadaljuje s drugimi opravili. Prekinitev ADC-ja je smiselna, kadar za
naslednja opravila potrebujemo podatek iz ADC-ja.

Prekinitev DAC-ja: Podobno, kot prekinitev ADC-ja ima enako vlogo
prekinitev DAC. DAC prozi prekinitev, le kratek ¢as, katerega potrebuje za
pretvorbo binarne vrednosti v analogni izhod.

Prekinitev stanje pripravljenosti ('Sleep mode'): Prekinitev stanje
pripravljenosti je uporabna v primeru, ko krmilnik ne izvaja operacij
konstanto. Takrat lahko nastavimo krmilnik, da gre v stanje pripravljenosti.
V stanju pripravljenosti ima krmilnik nizko porabo energije. Prekinitev
stanje pripravljenosti sluzi, da krmilnik veéino energije porabi le za
spremljanje doloenega zunanjega dogodka. Vse ostale periferne naprave
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so izkljucen. Ob Zelenem dogodku prekinitev vzbudi krmilnik in ta deluje z
vsemi potrebnimi perifernimi enotami.

Prekinitvena rutina je delo programske kode, ki se izvede ob prekinitvi. V
prekinitveni rutini je pomembno, da pobriSemo prekinitveno zastavico. Prekinitvena
zastavica je bit v statusnem registru, ki se postavi na vrednost '1', ko je priSlo do
prekinitve. Ce Zelimo, da se prekinitev izvede ponovno je potrebno zastavico ponovno
postaviti na '0'. Zastavico postavimo na '0' znotraj programske kode, ki je del prekinitven
rutine. Pri pisanju programa prekinitven rutin moramo biti Se posebej pozorni, da se
koda ne izvaja dlje ¢asa, kot je moZnost ponovne prekinitve. To je Se posebej pomembno
pri prekinitvah, ki se izvajajo periodi¢no in hitro.

Podali bomo nekaj klju¢nih dejstev, kdaj je smiselno uporabljati prekinitvene
rutine:

e Naloge so morajo izvajati nakljuc¢no.

e Dolgi ¢asovni intervali med dvema nalogama.

e Sprememba stanje je pomembna.

e Spremljanje kratkih pulzov.

e Za polno operativnost krmilnika je potrebno izvajati le nekaj nalog.

e Dogodki so generirani iz strani drugi naprav. Ni prisotnih $pic v signalu in

mehanskega odbojnega efekta (‘Bouncing effect').

[ ]
Nekaj napotkov, kadar ne potrebujemo prekinitvene rutine in se naloge izvajajo v
glavnem programu:

e Operator je clovek.

e |zvajanje dogodkov ni ¢asovno kriti¢no.
e Vhodni impulzi so dolgi.

e Signal je zaSumljen.

e Glavni programi ni dolg.

Pri snovanju programa za mikrokrmilnik je potrebno celovito analizirati izvajanje
programa. Potrebno je preuciti, kaj se izvaja v prekinitveni rutini in kaj se bo izvajalo v
glavnem programu. Pri uporabi vecih prekinitev je potrebno biti previden, saj izvajanje
prekinitve zahteva dodatno uporabo pomnilnika RAM-a. V primeru, da se hkrati sprozi
veC prekinitev, lahko krmilniku zmanjka pomnilnika in tako lahko izgubimo dolocene
informacije iz prekinitvenih rutin. Razhros¢evanje podobnih tezav je zelo tezavno in
¢asovno potratno.

8.4.3. Stevci in ¢asovniki

Stevci in ¢asovniki so kljuéna periferna enota vsakega mikrokrmilnika, ki so
pogosto povezani z ostalimi enotami. Mikrokrmilniki imajo integriranih vec razli¢cnih
Stevcev, kateri se loc¢ijo glede na $tevilo bitov (8,16,32 bitini). Casovniki se uporabljajo za
razli¢na opravila kot so; zakasnitve, merj ifasa, merjenje frekvence. Najpreprostejsa
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uporaba ¢asovnika je uporaba samo $tevca. Casovniki lahko generirajo razli¢ne dogodke,
prekinitve ali procesirajo moduliran PWM signal.

Vsak ¢asovnik je $tevec. Stevec €asovnika lahko $teje navzgor ali navzdol. Nacin
Stetja in je moZno konfigurirati znotraj kontrolnega registra. Stanje Stevca se lahko
prebere v podatkovnem registru Stevca. Vsak Stevec ima svoj kontrolni, statusni in
podatkovni register. Velikost Stevca je dolo¢ena z njegovo bitno dolZina. Bitna dolzZina
podaja najveéje mozno Stevilo Stevca 2MN-1, kjer je 'N' Stevilo bitov. Na primer 8 bitni
Stevec lahko $tej od 0-255 pri ¢emere 16bitni $tevec $teje od 0-65535. Ce Stevec
poveZemo z uro dobimo ¢asovnik. Casovnik proZi étetje glede na vhodni takt (uro). Stetje
¢asovnika je lahko proZzeno na pozitivno ali negativno fronto urinega takta. Takt ure, ki
jo uporablja pri ¢asovniku je lahko zunanji ali notranji. V primeru uporabe notranjega
takta, je misljeno, da uporabljamo uro CPU-ja, pa ¢eprav je ta pripeljan iz zunanjega
kristala. Ta nacin uporabe ure se imenuje asinhronski nacin ('Synchronus Mode').
Zunanji takt ure ¢asovnika pomeni, da posebej za ¢asovnik dovedemo novo uro. Zunanja
ura c¢asovnika ni povezana s taktom CPU-ja, zato se imenuje asinhronski nacin Stetja
(‘Asynchronus Mode'). Zunanja ura pri ¢asovniku se pogosto uporablja za koledar (ure,
dnevi, meseci itd..) Za koledar, takt ure znasa natan¢no 32.768KHz. Casovnik za koledar
imenujemo tudi RTC $tevec (RTC-'Real Time Clock'). Casovnik je mozno konfigurirati na
razliéne nacine $tetja ter ¢asovno okno $tetja. Casovni inkrement ¢asovnika je ¢as enega
inkrementa $tevca. Casovni inkrement in ¢asovna dolZina $tetja je moino nastaviti v
registrih ¢asovnika.

Glavni parametri ¢asovnika so:

e Ura: Ura ¢asovnika je dolocena s hitrostjo perifernega vodila za dan Stevec.
Hitrost perifernega vodila je doloc¢ena v sistemskih nastavitvah krmilnika.
Nekateri preprostejsi krmilnika nimajo loCenega perifernega vodila za
posamezno enoto in je ura enaka vsem perifernim enotam. Prav tako je
pri uri potrebno dolociti izvor ure, drugace asinhronski ali asinhronski
nacin.

o Skalirni faktor ('Prescaler'): Skalirni faktor doloca, deljenje ure ¢asovnika.
S skalirnim faktorjem dolo¢imo inkrement ¢asovnika ter Cas trajanja Stetja
v primeru, da Stejemo do konca podatkovnega registra Stevca. Inkrement
casovnika je ¢asovna resolucija ¢asovnika in doloc¢a, kako natancno lahko
merimo ¢as. Vrednost skalirnega faktorja je shranjena v PSC-registru.

e Perioda: Perioda ¢asovnika dolo¢a ¢asovno okno Stetja. Pomeni, da je
najveéja dolZina periode enaka dolZini podatkovnega registra Stevca.
Podatkovna dolZina Stevca je dolocena s Stevilom bitov ¢asovnika. Perioda
Casovnika je shranjena v ARR-registru. ARR register je 'Avto Reload
register'. Perioda Stevca dolocda Stevilo prestetih enot znotraj dolZine
celotnega ARR-registra. To pomeni, da Stevec ne Steje samo do
maksimalne dolZine ARR-ja ampak samo do vrednosti periode, ki je
programsko nastavljiva.

Stevci imajo $e dva nacina izvajanja. Ta dva nacina poznamo, kot vhodno zajemanje
'Input Capture' ter izhodno primerjanje 'Output Compare'. Vhodno zajemanje se
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uporablja takrat, ko Zelimo Steti dolo¢ene dogodke na vhodnih pinih krmilnika. Vsak
dogodek spremembe logi¢en '0' ali '1' na to¢no dolo¢enem vhodnem pinu se iz
povecanega Stevca prenese v 'Input capture' register. Ta register je mozno brati tekom
programske kode. Nacin zajemanje vhoda se pogosto uporablja pri branji razli¢nih
kodirnikov in enkoderjev. Nacin izhodnega primerjanja je podobno, kot vhodno
zajemanje le da tukaj spremljajo izhoden pine. Spremembe na izhodnih pinih povecajo
ali zmanjsajo stanje Stevca. Nacin izhodnega primerjanja lahko prav tako prozi
prekinitev, ko je Stevec dosegel Zeleno Stevilo inkrementov.

Mikrokrmilniki ob splosno uporabnih Stevcih vsebujejo tudi poseben Stevce, ki niso
namenja zgoraj opisanemu. TakSne Stevce imenujemo 'Watchdog timers'-WT in sluzijo
za spremljanje delovanja krmilnika ter potek programske kode. WT-€asovnik ima svojo
lo¢eno uro, ki ni vezana na CPU. Delovanje WT-je relativno preprosto. WT nastavimo na
¢asovno okno, ki je lahko v rangu milisekund ali sekund. Ob zagonu Stevec, ta odsteva
proti ni¢. Vsako opravilo, funkcija, prekinitvena rutina resetira WT Stevec, kar pomeni,
da je ob vsakem resetu ¢asovnika na zacetni vrednosti. Ce $tevec ne uspemo resetiramo,
ko ta presteje do nic, ta sprozi strojni reset krmilnika ('Kick the dog'). Krmilnik se zazene
ponovno. Z WT-Casovnikom preprecimo, da bi se krmilnik zaciklal v rutini ali da bi postal
neodziven.

8.4.5. Komunikacijski vmesniki

Komunikacijski vmesniki mikrokrmilniku omogocajo komunikacijo z drugimi
zunanjimi napravami, kot so drugi krmilniki, PC-ji, senzorji itd.. V tem delu bomo
obravnavali le vmesnike, ki so direktno implementirani v Cip krmilnika. Komunikacijske
vmesnike lo¢imo glede na razlicne karakteristike, kot so: paralelni ali serijski vmesnik,
sinhronska ali asinhronska komunikacija, tocka do tocke ali mrezni nacin,
polnodupleksni (‘Half-duplex') ali poldupleksni nacin ('Full-duplex'), Zi¢ni brez zi¢ni. V
tem delu se bomo osredotocili le na Zicne vmesnike.

Serijski vmesnik posilja en bit v enem urinem taktu. Serijski vmesnik je tako
odvisen od hitrosti ure. Glede na frekvenco ure dolo¢im Stevilo prenesenih bitov na
enoto casa (bit/s), kar z drugimi besedami imenujemo hitrost komunikacije. Serijski
komunikacijski vmesnik tako potrebuje manj fiziénih podatkovnih linij. Paralelni vmesnik
prenasa vsak bit besede po fizi€no lo¢enem vodilu. Ce prenaamo 8bitni podatek
potrebujemo najmanj 8 fizi¢nih povezav med obema vmesnikoma. Paralelna povezava
je hitrejsa od serijske. Slabost paralelnega vmesnika je, da zahtev ve¢ fiziénih vodil in ve¢
pinov krmilna. Paralelna komunikacija se ponavadi uporablja za zelo kratke razdalje, LCD
zasloni, branje hitrih ADC-jev in DAC-jev, razli€ni senzorji itd.. Serijska povezava se zaradi
fizicne preprostosti uporablja tako za kratke kakor tudi za daljSe razdalje.

V mnogih primerih je komunikacija med dvema sistemoma dvosmerna. To
pomeni, da obe napravi lahko prejemata ali poSiljata podatke. Naslednje vprasanje je,
kdaj lahko naprava posilja ali prejema podatke. Ce uporabljamo polnodupleksni nacin
potem obe napravi lahko hkrati prejemat in oddajta. Fizicno pomeni, da imata loceni
liniji za oddajanje-Tx in prejemanje-Rx. Pri serijski povezavi to pomeni, da imamo dve Zici
ena je za posiljanje druga za prejemanje. Pri 8bitnem paralelnem nacinu bi pomenilo 8
7ic za posiljanje in 8 dodatnih Zic za oddajanje. Ce uporabljamo poldupleksni na¢in
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potem napravi prejemata in oddajat po isti liniji, kar pomni, da socasnost ni dovoljena.
Socasnost bi pomenila kolizijo in izgubo podatkov. TakSen nacin zahteva Se manj fizicnih
povezav, toda poveca kompleksnost komunikacijskega protokola.

Pri komunikacijskih vmesnikih se pogost sreCamo s terminom gospodar-suzenj
('Master-Salve'). TakSen nacin je pogosto uporabljen pri serijskem nacinu. Naprav
gospodar doloca, kdaj lahko suzenj dostopa do vodila in kaj lahko poéne na vodilu
(prejema ali pogilja). Ce se naprave nahajajo v mreZi, potem je dopustno, da je le ena
naprava gospodar ostale so tej podrejene.

Najpogostejsi komunikacijski vmesniki mikrokrmilniki so; USART,SPI,12C. Nekateri
naprednejsi krmilniki imajo integrirane tudi kompleksnejSe vmesnike, kot so CAN, USB
in TCP/IP.

e USART: Je serijska povezava (USART- 'Universal Synchronous Asynchronous
Receiver Transmitter'), ki za komunikacijo uporablja le dve liniji. Ena linija je za poSiljanje
Tx (Tx-transmitt), druga za prejemanje Rx (Rx-'receive'). Razlika med USART-om in UART-
om je le vtem, da USART potrebuje lo€eno linijo za uro. UART ima prednastavljeno ur, s
katero so seznanjene vse naprave na komunikacijski poti. Pri USART-u prejemna naprava
uporabi uro posiljatelja. Slika 13. prikazuje UART komunikacijski vmesnik.

TX Register

lj 5] [TX  RX ‘_ =

________

clock generator | ‘ clock generator

Slika 13: UART komunikacijski vmesnik

Nastavljivi parametri USART serijskega vmesnika so:

e Stevilo podatkovnih bitov: Stevilo podatkovnih bitov doloé¢a koliko bitov
bo zajemal poslan podatek. Mozno je izbrati od 5-9bitne podatke.
Najpogosteje se uporabljajo 8 bitni podatki.

e Paritetni bit: Uporabnik lahko doloci ¢e bo uporabljena pariteta ali ne.
Pariteta je lahko soda bit '1' ali liha bit '0'. Pariteta se uporablja, kot
preprosti nadzor nad pravilnostjo komunikacije. Primer uporabe sode in
lihe paritete pri 7bitnem podatku slika 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

11111111 11111110

-~

11111

Slika 14: Soda in liha pariteta

e Stop bit: Stop bit naznani, kdaj je prenos koncan. Stop bit je lahko dol 1 ali
2 bita.

e Hitrost prenosa (‘Baud Rate’): Hitrost prenosa doloca uro takta. Visja je ura
hitrejsi je prenos. Najpogosteje se uporabljene naslednje hitrosti povezave:
9.6kb/s, 38kp/s, 115.2kb/s, 1Mb/s,10Mp/s.

Serijska povezava je poznana tudi pod standardom RS232, RS422, RS485 itd.
RS232 je povezava med dvema tockama, kjer je napetosti nivo pozitivne fronte dolocen
med 3-15V. Obe napravi povezani z RS232 morat biti na enakem potencialu. Morata
imeti skupni GND. Za uporabo RS232 in UART-a na mikrokrmilniku se uporabljajo
vmesniki, ki dvignejo ali spustijo napetostni nivo za standard RS232. Pogosto uporabljen
vmesnik je MX232.

RS422 je enaka komunikacija, kot RS232 le da uporablja diferen¢ne napetostne
nivoje. Diferen¢ni napetostni nivoji omogocajo prenos na daljSe razdalje. Napravi ne
potrebujeta skupnega GND-ja.

RS485 je podoben standardu RS422 le, da dopusca 32 naprav na istem vodilu, kjer RS232
in RS422 dopuscata le en par. Priobeh standardih RS422 in RS485 hitrost povezave pada
z dolZino povezave.

e SPI: SPI je serijska povezava (SPI-'Serial Peripheral Interface'), ki je namenjena za
komunikacijo med bliznjimi napravami. Dopusc¢ene razdalje so le nekaj centimetrov do
najve¢ enega metra. Komunikacija zagotavlja polnodupleksni nac¢in med gospodarjem in
suznjem. Gospodar doloca hitrost prenosa. Slika 15. prikazuje SPI komunikacijo v 4-
Zicnem nacinu med gospodarjem in suznjem. Vmesnik prav tako podpira 3,2,1 Zi¢ni
nacin.

SPI Slave

Slika 15: SPI komunikacija.

SPI komunikacija v polni razseznosti uporablja stiri linije:
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MOSI: ('Master Out Slave In')Povezava za posiljanje podatkov gospodarja k
suznju.

MISO: ('Master In Slave Out') Povezava za prejemanje podatkov gospodarja od
suznja.

SCK: ('System clock') Generirana ura-hitrost komunikacije.

SS ali CS: ('Slave select' ali 'Chip select') Naslavljanje naprave iz strani
gospodarija.

SPI komunikacija omogoca prikljucitev ve¢ naprav na isto SPI vodilo MOSI, MISO,
SCK. Vsaka naprava ima le lo¢en SS/CS pin, slika 16. SPI komunikacija posilja pakete po
8 bitov. Hitrost komunikacije je vezana na uro CPU-ja gospodarja ter hitrost ure suznja.

SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE n
w O w O w O
x @ x @ x @
09 @ W 09 @ W 09 @ 0
n=E=W0 nE=W0 nNE=EW"
MASTER t LY t A Y J A Y
SCK b ==
MOSI - o & -
MISO |-« §— » ==
551
5582
88n
Slika 16: Vec¢ naprav na SPI vodilu.
. IIC (12C): Je serijska komunikacija, ki omogoéa poldupleksni nacin. Prav tako

uporablja princip gospodar-suzenj. Enako kot SPI je tudi IIC namenjena za komunikacijo
med bliZznjimi napravami. Hitrost IIC vodila je dolo¢ena s tremi nacini. Po¢asen nacin
100kbit/s, hiter nacin 400kbit/s in najvisja hitrost 3.4Mbit/s. Vmesnik za komunikacijo
potrebuje le dve liniji. Ena linija je podatkovna-SDA in druga linija je generirana ura SCL
iz strani gospodarja. Vodilo omogoc¢a 10 ali 7 bitni nacin prenosa podatka. Naprava na
IIC vodilu ima 7bitno adreso. Na zacetki komunikacije gospodar naslavlja napravo s
adreso potem se zacne prejemanje in oddajanje podatkov. Vmesnik omogocda vec
naprav na istem vodilu, slika 17.

a1

SDA

-

Master P

Slika 17: 1IC komunikacijski vmesnik.

&

Ekolosko snovanje elektronskih naprav
ENOTA 8: Mikrokrmilniski sistemi 1.del
Stran 23 od 25



SPI komunikacija je hitrejSa od 12C komunikacije ter fizicno porabi vec pinov, kot
I12C vodilo. SPI komunikacija se pogosto uporablja za vodenje grafi¢nih prikazovalnikov
za spominske kartice (SD-karitce) ter zajemanje slike iz opti¢nega Cipa. 12C je pogosto
uporabljen vmesnik, kjer ni strogo dolocenih ¢asovnih omejitev.

Mikrokrmilniki pogosto vsebujejo vec loCenih komunikacijskih vmesnikov. Za
primer vzemimo mikrokrmilnik STM32F407, kjer imamo 6 USART vmesnikov, 3 SPI
vmesnike in 3 [IC vmesnikov.

8.3. Napotki za nizko energetsko rabo krmilnika ter ekoloski vidiki

Vsak krmilnik je moZno konfigurirati tako, da je poraba ¢im manjsa. Prvi pristop
ekoloSkega snovanj zahteva izbiro krmilnika, glede na njegove karakteristike ter velikost
Cipa. Velikost Cipa je direktno povezana z uporabljenim materialom cipa, kot so plastika
ohisja, kovinski pini ter silicij. Uporabljen material na koncu Zivljenjskega cikla vpliva tudi
na recikliranje. Pri izbiri krmilnika ne bomo izbrali 144 pinski Cip, pri tem pa uporabili le
nekaj vhodnih in izhodnih pinov. Za ta namen je smiselno uporabiti manjso razliCico iste
druzZine. Drugi primer je uporaba visoko zmogljivih krmilnikov. Visoko zmogljivi krmilniki
porabijo ve¢ energije, kot preprostejsi krmilniki. Za vsako napravo ali aplikacijo je
smiselno oceniti, kakSen krmilnik bomo uporabili. Na trgu se pojavljajo krmilniki, ki so
namenjeni za nizko porabo in ¢im daljSo avtonomijo.

Kadar izberemo krmilnik je smiselno preuciti naslednje stvari:

e Ura krmilnika: Nastavitev ure krmilnika je tesno povezana s porabo
energije in tako z avtonomijo sistema. Frekvenca je sorazmerno povezana
z energijo. Pri vsakem krmilniku je moZno nastaviti tak CPU-ju v dolocenih
mejah, ki jih predpide proizvajalec. Ce naloge krmilnika nimajo visokih
c¢asovnih zahtev, lahko takt krmilnika znizamo do te mere, da zadostimo
casovnim kriterijem opravil. Veéina krmilnikov ima tudi programsko
nastavljivo uro, kar pomeni, da tekom izvajanja zahtevnih nalog povisamo
takt ure in tako zgotovimo hitrejSe izvajanje. Kadar krmilnik opravlja
preproste in ¢asovno nezahtevne naloge uro znizamo do te mere, da
opravila te€ejo normalno.

e Napajalna napetost: Vecina krmilnikov ima dopusceno nastavljivo
napajalno napetost vdoloéenem obmodju. Napajalna napetost je prav tako
sorazmerna s porabo energije. V velini primer je napajalna napetost
povezana tudi z uinkovitostjo krmilnika in taktom ure CPU-ja. Pogosto se
sre¢amo z omejitvijo, da pri niZji napetosti ne moremo nastaviti hitrejSega
takta ure. Pri izbiri napajalne napetosti je nekako potrebno narediti
kompromis med zmogljivostjo ter porabo energije.

¢ lzklapljanje neuporabljenih modulov: Mnogokrat se soo¢imo s snovanjem
programske kode, kjer ne uporabljamo veliko perifernih naprav. Krmilniki
omogocajo, da se periferen naprave izkljucijo, kar pomeni, da ne trosijo
dodatne energije, ko niso v uporabi. Prav tako je moZzno uporabo perifernih
naprav voditi tekom programske kode.
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e Optimalni dizajn kode: Pri snovanju kode je potrebno paziti na izvajanje.
Cim krajso kodo spisemo tem manj indtrukcij krmilnik opravi, kar
poslediéno pomeni, da krmilnik lahko dalj c¢asa ostane v c¢asu
pripravljenosti. Pri snovanju kode je potrebno paziti tudi na tip izbranih
spremenljivk ter Stevila spremenljivk. Pri daljSih programih se lahko hitro
zgodi, da spremenljivko deklariramo in jo nato le redko uporabimo ali jo
sploh ne uporabimo.

e Nacin pripravljenosti: V primeru, da krmilnik omogoca razlicen nacine
pripravljenosti je te smiselno uporabiti, Se posebej ¢e med izvajanjem
nalog imamo daljSe premore.

Viri:
[1] Gunther Gridling, Bettina Weiss, 'Introduction to Microcontrollers', Vienn
University of Technology press, 2007.

[2] http://www.mosaic-industries.com/embedded-systems/microcontroller-
projects/raspberry-pi/gpio-pin-electrical-specifications
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