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Uvod v mikrokrmilniske sisteme

®  Danasnji 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 narasca. Nastejmo nekaj osnovnih naprav, katere uporabljajo mikrokrmilniske sisteme:

¢ Gospodinjski aparati (mikrovalovne pecice, pralni stroji, kavin avtomat itd..).
% Telekomunikacije (telefoni, pametni telefoni, modemi, usmerjevalniki itd..).

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

o

L)

Industrija (vodenje in nadzor naprav in proizvodnih procesov).

o%

*%

Avtomobilska industrija (elektronski nadzor vozila ter pogona).

4

L)

» Vesoljska tehnologija.

D)
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Prednosti mikrokrmilniskih sistemov

= Mikrokrmilniski sistemi so doziveli velik razcvet in so odlicen nadomestek analognim sistemov in vezjem. Z
vklju¢evanjem mikrokrmilniskega sistema v dizajn naprave lahko bistveno zmanjSamo velikost naprave, pove¢amo
ucinkovitost, zanesljivost ter lazjo nadgradnjo.

® |z 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, I/0,) vsebujejo loene enote, s katerimi
lahko omogocimo zniZzano porabo energije v ¢asu, ko sistema ne potrebujemo ali je neaktiven (Standby mode,
Weakup mode itd..).

® 7 mikrokrmilniskimi sistemi lahko nadomestimo analogna ali digitalina vezja, ki fizicno vecja ter podvrzena vedji
obcutljivosti zunanjih dejavnikov.

Funded by the
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Struktura mikrokrmilnika

®  Razvoj mikrokrmilniski sistemov je strmo. Trenutno so najpogosteje v uporabi 16-32 biti sistemi s hitrostjo ure od
10MHz-300MHz. Notranja zgradba krmilnikov je v osnovi enaka.

Microcontroller
Processor SRAM EEPROM/ Counter/
Core Flash Timer
Module
I Internal Bus I ‘
Digital I/O Serial Analog Interrupt
Module Interface Module Controller
Module
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Struktura mikrokrmilnika

= Tipi¢ni moduli, ki so skupin vsem mikrokrmilnikom:

\/
000

5| Ekolosko snovanje elektronskih naprav, ENOTA 8: Mikrokrmilniski sistemi of the Elraperndnlon

Procesor CPU: Procesor ali CPU (Central processing unit).
Pomnilnik: Pomnilnik mikrokrmilnika je razdeljen na programski in podatkovni del.
Prekinitveni kontroler: Prekinitev so kljucne za ucinkovito izvajanja programa v realnem c¢asu.

Stevci in €asovniki: Ve¢ina krmilnikov ima vsaj dva S$tevca, ki sta sposobna meriti ¢as, meriti ¢as interval
dogodkov ali Steti dogodke.

Digitalni vhodi/izhodi: Pogosto jih srecamo pod oznako GPIO (General purpose Input and Output).
Analogni vhod/izhodi: ADC (analgo to digital) in DAC (Digital to analog controller)
Komunikacijski vmesniki: USART, 12C, SPI.

Funded by the
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Jedro procesorja

® Jedro procesorja ali CPU je glavni del mikrokrmilnika.

to/from

Program

Memory Instruction Register

-l

Ao Status(CC) Reg
Erm oP Z[N[O[C
L Fags 1444
src2
ALU Result

to/from |:

Data Register

Memory | File

Data path.
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Jedro procesorja

= Jedro CPU-ja je sestavljeno iz podatkovne poti (Data path), katera izvrSuje inStrukcije iz kontrolne enote.
Kontrolna enote krmili podatkovno pot.

® Jedro CPU-ja aritmeticno logi¢na enota- ALU, ki je sposobna opravljati le osnovne raCunske operacije, kot so;
seStevanje, odstevanje ter bitni komplement.

= 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 insStrukcij v programski stevec-PC (Program Counter) ter
vsebino insStrukcije v insStrukcijski register- IR (Instruction Register).

® |nStrukcija doloca katera vrednost iz registra bo poslana v ALU in kam bo shranjena.

Funded by the
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Jedro procesorja

m  Glede na strukturo kontrolen enote tako lo¢imo dve arhitekturi.

¢ 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 kode za naslavljanje in inStrukcije. Kot rezultat je hitro izvajanje inStrukcij ampak te
se relativno male.

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

Funded by the
v . . . . Gl evp e . Erasmus+ Programme
8| Ekolosko snovanje elektronskih naprav, ENOTA 8: Mikrokrmilniski sistemi of the Exropsan: Uinlon




Jedro procesorja

= Na sliki, je inStrukcijski in podatkovni pomnilnik prikazan, kot dva loCena
subjekta. To ni vedno stalnica, ampak si inStrukcijski in podatkovni oo
pomnilnik lahko delita isti pomnilnik. Glede na tip pomnilnika ali je m:’ng;ar? Instruction Re
loCen 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.

e Otatus(CC) Reg
+0P
bhtt

Flags

ALU
. R2 Resul

% Harvard-ska arhitektura: Pri tej arhitekturi sta pomnilnika loCena, kjer torfrom B3l
ata [ egister

je loCeno tudi vodilo. Pri tej arhitekturi ni mozen konflikt med Memory |
podatkom in inStrukcijo, kar posledicno izboljSa uCinkovitost procesorija. Datapath
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Pomnilnik

®  Razvrstitev pomnilnikov:

Memory

Volatile [« > Non-Volatile

v v v y

FLASH
SRAM DRAM ROM PROM EROM EEPROM

Funded by the R,
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Pomnilnik-Volatile

= Staticni RAM-SRAM: Beseda RAM izhaja iz termina (Random Access Memory), kar pomeni, da lahko nakljucno
dostopamo do ISRAM pomnilnik za shranjevanj podatkov uporablja D-flipflop celice. D-flipflop je v osnovi
sestavljen iz vsaj Sestih tranzistorjev. okacij pomnilnika. Vsaka lokacija je dostopna s pomnilnisko adreso.

SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
]:)II'I Do-ul [)m DJU[ E)]I'I DO._l I:)ll'l I:)Ul.ll
R/wW R/w S ANY R/W
I e
cs [&-es & s [&f-|cs
rowi() r r
SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
[)In Dnul [)m jI:QJLIL ]:)]I'I DiJ'.;l [)in I:)Ul_ll
) R/MW RMW o R/AW R/W
cs Cs cs e Cs
row 1 r.
Mg —= SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
Dp, Dy Dy, Doy D, D Dy Do
A — J R/W R/W ) R/W R/W
[&}~{cs &} ~{cs [&}~|cs & -{cs
row2 r.
SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell SRAM Cell
[:lll'l DO'IJ‘[ [)m QJU[ ]:)JI'I DO'.;‘[ I:)ll'l I:)(Jul
R/W R/W R/W R/W
' cs cs ' cs &}~ cs
row3 r.
colld coll col2 col3
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Pomnilnik-Volatile

= Dinamicni RAM -DRAM: Glede na SRAM, dinamicni 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, ki znatno povecajo
fizicno velikost Cipa in ceno. DRAM shranjuje podatke v
shranjevalniku elektricnega naboja (kondenzator). TakSen
nacin znatno zmanjSa Stevilo elementov za shranjevanje
enega bita (D-flipflop) in tako povedamo kapaciteto
pomnilnika pri bistveno manjsi velikosti Cipa.
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Pomnilnik- (Non-Volatile — trajni pomnilniki)

= 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 kljuCni 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 moZno
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.

Funded by the
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Pomnilnik- (Non-Volatile — trajni pomnilniki)

= 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 EPROMA je shranjena v FET ('Field
effect transistors').

= EEPROM: EERPOM 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
napetostih in UV svetlobe. Visoka napetost za vzbujanje FET je vgrajena znotraj
Cipa in se imenuje Crpalka naboja ali 'Charge pump'. Ponavadi ima EEPROM enko,
kot EPROM zivljenjski cikel, ki je pogosto omejen na 100 000 ciklov brisanja.

Funded by the
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Pomnilnik- (Non-Volatile — trajni pomnilniki)

®  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 dolo¢eni sektor.
Razlog za vpeljavo FLASH pomnilnika je visoka cena EEPROM pomnilnika. Prav tako
kot EEPROM ima tudi FLASH omejeno Stevilo vpisov.

= 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.

Funded by the
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Periferne enote — Digitalni vhodi/izhodi

= Digitalni vhodi in izhodi

% Digitalni vhodi in izhodi — I/O se uporabljajo za
krmiljenje in nadzor zunanjih naprav in so
poglavitna enota znotraj mikrokrmilnika.

% Digitalno vhodi in izhodi so pogosto grupirani v
porte. Vsak port lahko vsebuje 8, 16 ali 32 I/O
pinov.

*+ Lahko so definirani, kot vhodi ali izhod..
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Periferne enote — Analogni vhodi

= Analogni vhodi

Glede na digitalne vhode in izhode je z analognimi vhodih/izhodih mozno brati ali

procesirati razlicne napetostne nivoje. buffer
to ADC
% Branje analognih vrednostih je povezano s ADC periferno enoto v krmilniku. V; Q_EL | -
Osnovni podatki ADC pretvornika so resolucija, hitrosti pretvorbe in tip I
pretvorbe.
% Zajemanje ADC signala lahko razdelimo v tri faze. code Vin
! """" poT c cmew = Vief
o Drzalnik signala (‘sample & hold'), .\ | o i+ 1 7156
. . 110 1 : 110 1 1 61sb
o Kvantizacija o1l o1 | 1
. . 100 + 100 1 41sb
o Kodiranje 5
011 T o1 T 3 Isb
010 | 010 | 1 21sb
001 T 001 T 1 1sb
- : i V. 000 : : : | ‘T V].Et:/] 0
000 Y]‘Tf]’fﬁ V].ef in o 21, 31, 4T =0.51sb
e e
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Periferne enote — Analogni izhodi

=  Analogniizhodi:

®  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. A

F(T)"--l"l"“l"l'"l"r"'

| | 1 | I !
bk e deasbadacsbada-

i [orden] pitedsy Buiod Ry |
I ! | I

I
L
I
I
-
I
L
I
I
-
|

®  Resolucija DAC-je je dolocena s resolucijo (Stevilom bitov) ter hitrost
vzorcev na sekundno ('sps- samples per second'). ‘2 e i o e m o

e
|
-l -l -

-

=TrTa--r-
I 1 1 I I 1 1
cobeadeasbadescsbadacbadeacbadaa
1 1 | I 1 1 I I 1 |
| | | | | I | | | I
iass FAEET Saairt PREd R mipras Ladans Riaais Fliny rimity (ot
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T
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Periferne enote- Prekinitvene rutine

®  Programi, ki se izvajajo na mikrokrmilniskih sistemih moraj reagirati na dolocene dogodke. Dogodki se
med seboj razlikujejo po dolzini trajanja ali so ponoviljivi in kompleksnosti itd..

®  Prekinitvena rutina pomeni, da krmilnik prekine izvajanje glavnega programa in se posveti
prekinitveni funkciji.

= Nekaj najpomembnejsih prekinitev:

< 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 ¢asu. Prekinitev je lahko periodi¢na ali nadzorovana preko
statusnega registra prekinitve.

% 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 ob prejemanju in poSsiljanju podatkov: Prekinitev ob sprejemanju podatkov sluzi za sinhronizacijo s
posiljateljem. To pomeni, da rutina zazna, kdaj so podatki na vodilu.

% Prekinitev ADC/DAC-ja: Prekinitev ADC/DAC je Cas, ki je potreben, da ADC/DAC prebere ali porcesira analogno
vrednost. Prekinitev sluzi, da krmilnik po¢aka ADC/SAC pretvorbo in nato nadaljuje s drugimi opravili.

“ Prekinitev stanje pripravljenosti ('Sleep mode'): Prekinitev stanje pripravljenosti je uporabna v primeru, ko
krmilnik ne izvaja operacij konstanto. undes by the
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Periferne enote- Stevci in ¢asovniki

= Casovniki se uporabljajo za razli¢na opravila kot so; zakasnitve, merjenje ¢asa, merjenje frekvence.
Najpreprostejsa uporaba ¢asovnika je uporaba samo stevca. Casovniki lahko generirajo razlicne
dogodke, prekinitve ali procesirajo moduliran PWM signal.

®  Glavni parametri ¢asovnika so:

® Ura: Ura Casovnika je doloCena s hitrostjo perifernega vodila za dan Stevec. Hitrost perifernega -
vodila je doloCena v sistemskih nastavitvah krmilnika.

= Skalirni faktor ('Prescaler'): Skalirni faktor doloca, deljenje ure ¢asovnika. S skalirnim faktorjem
dolocimo inkrement ¢asovnika ter Cas trajanja Stetja v primeru, da stejemo do konca
podatkovnega registra Stevca.

®  Perioda: Perioda ¢asovnika doloca ¢asovno okno Stetja. Pomeni, da je najvecja dolzina periode
enaka dolzini podatkovnega registra Stevca.

Funded by the
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Periferne enote-komunikacijski vmesniki

®m  Komunikacijski vmesniki mikrokrmilniku omogocajo komunikacijo z drugimi zunanjimi napravami, kot
so drugi krmilniki, PC-ji, senzorji itd..

= Komunikacijske vmesnike lo¢imo glede na razli¢ne karakteristike, kot so: paralelni ali serijski vmesnik,
sinhronska ali asinhronska komunikacija, toc¢ka do tocke ali mrezni nacin, polnodupleksni (‘Half-
duplex') ali poldupleksni nacin ('Full-duplex'), Ziéni brez zZicni.

®  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 po¢ne na vodilu (prejema ali posilja).

Funded by the
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Periferne enote-komunikacijski vmesniki

m  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 v tem, da USART potrebuje lo¢eno linijo za

uro.
= Nastavljivi parametri USART serijskega vmesnika so: TX Resister RX Register
= Stevilo podatkovnih bitov z §_.T)(_in_g R
= Paritetni bit e T X Reeior
- stop bit I S i
= Hitrost prenosa — RX Register I —
clock generator clock generator
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Periferne enote-komunikacijski vmesniki

m  SPI: SPI je serijska povezava (SPI-'Serial Peripheral Interface'), ki je namenjena za komunikacijo med
bliznjimi napravami. Komunikacija zagotavlja polnodupleksni nacin med gospodarjem in suznjem.
Gospodar doloca hitrost prenosa. Vmesnik podpira 3,2,1 zZi¢ni nacin.

®  SPl komunikacija v stiri Zicnem nacinu:

= MOSI: ('Master Out Slave In')Povezava za posiljanje

podatkov gospodarja k suznju. (SCLK D
= MISO: ('Master In Slave Out') Povezava za prejemanje MOS|

podatkov gospodarja od suznja. SPI Slave SPI Master
®  SCK: ('System clock') Generirana ura-hitrost > | MiS0

komunikacije. \3S y.

= SSaliCS: ('Slave select' ali 'Chip select') Naslavljanje
naprave iz strani gospodarija.

Funded by the
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Periferne enote-komunikacijski vmesniki

= |C (I12C): Je serijska komunikacija, ki omogoca poldupleksni nacin. Prav tako uporablja princip
gospodar-suzenj. Enako kot SPI je tudi IIC namenjena za komunikacijo med bliznjimi napravami.
Vodilo omogoca 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.

I~

Vig @

= |2C komunikacija: Lo “Pﬂ
SDA ® T T T
®  SCL: Takt povezave-ura.
®  SDA: Podatkovna linija.
(X Y
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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.

= Velikost mikrokrmilnika (Stevilo pinov)

= Programske nastavitve:

= Ura krmilnika

® Napajalna napetost

= |zklapljanje neuporabljenih modulov
= Optimalni dizajn kode

= Nacdin pripravljenosti
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