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Mikroprocesorová technika a embedded systémy
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Obvod watchdog

I Obvod watchdog je ”bezpečnostńı časovač”. Jeho význam je vyvolat reset (a t́ım
i znovu-nastartováńı) mikrokontroléru v p̌ŕıpadě, že se procesor ”ztrat́ı”, p̌ŕıp.
nevykonává program, který by měl.

I Nazávislý časovač s odděleným hodinovým systémem (frekvence je závislá na
napájeńı; VCC = 5 V ⇔ fWDT = 1 MHz).

I Běžný chod programu: program opakovaně znovunač́ıtá, p̌ŕıp. resetuje stav
časovače (nap̌r. v nekonečné smyčce programu) a t́ım nedojde k p̌retečeńı jeho
hodnoty.

I V p̌ŕıpadě ”ztráty” programu, zacykleńı, apod. dojde k p̌retečeńı a k vyvoláńı
resetu.



Watchdog periférie

I Funkce watchdog časovače je běžně vypnuta, tj. neńı poťreba se obávat
nechtěného resetu systému.

I Povoleńı generace resetu MCU a nastaveńı p̌redděličky je ř́ızeno ř́ıdićım registrem
WDTCR (Watchdog Timer Control Register).

42 ATmega16(L)
2466M–AVR–04/06

Internal Voltage 
Reference

ATmega16 features an internal bandgap reference. This reference is used for Brown-
out Detection, and it can be used as an input to the Analog Comparator or the ADC. The
2.56V reference to the ADC is generated from the internal bandgap reference.

Voltage Reference Enable 
Signals and Start-up Time

The voltage reference has a start-up time that may influence the way it should be used.
The start-up time is given in Table 16. To save power, the reference is not always turned
on. The reference is on during the following situations:

1. When the BOD is enabled (by programming the BODEN Fuse).

2. When the bandgap reference is connected to the Analog Comparator (by setting 
the ACBG bit in ACSR).

3. When the ADC is enabled.

Thus, when the BOD is not enabled, after setting the ACBG bit or enabling the ADC, the
user must always allow the reference to start up before the output from the Analog Com-
parator or ADC is used. To reduce power consumption in Power-down mode, the user
can avoid the three conditions above to ensure that the reference is turned off before
entering Power-down mode.

Watchdog Timer The Watchdog Timer is clocked from a separate On-chip Oscillator which runs at 1
MHz. This is the typical value at VCC = 5V. See characterization data for typical values at
other VCC levels. By controlling the Watchdog Timer prescaler, the Watchdog Reset
interval can be adjusted as shown in Table 17 on page 43. The WDR – Watchdog Reset
– instruction resets the Watchdog Timer. The Watchdog Timer is also reset when it is
disabled and when a Chip Reset occurs. Eight different clock cycle periods can be
selected to determine the reset period. If the reset period expires without another
Watchdog Reset, the ATmega16 resets and executes from the Reset Vector. For timing
details on the Watchdog Reset, refer to page 41.

To prevent unintentional disabling of the Watchdog, a special turn-off sequence must be
followed when the Watchdog is disabled. Refer to the description of the Watchdog Timer
Control Register for details.

Figure 21.  Watchdog Timer

Table 16.  Internal Voltage Reference Characteristics

Symbol Parameter Min Typ Max Units

VBG Bandgap reference voltage 1.15 1.23 1.4 V

tBG Bandgap reference start-up time 40 70 µs

IBG Bandgap reference current consumption 10 µA

WATCHDOG
OSCILLATOR

Obrázek: Struktura Watchdogu.

Tabulka: Př́ıklad změny rychlosti č́ıtáńı
watchdogu (reg. WDTCR)

WDP2:WDP0 Přetečeńı (VCC = 5 V)

0b000 16 ms
0b001 33 ms
0b010 65 ms
0b011 130 ms
0b100 260 ms
0b101 520 ms
0b110 1 s
0b111 2,1 s
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Základńı pojmy mikroprocesorové techniky

I Bit – zkratka z ”Binary Digit”, tj. jeden symbol v binárńı soustavě:
I označeńı ”b”. Nap̌r. 8 b,
I nastaveńı bitu (set bit) hodnota bitu = 1 (vysoká úroveň),
I nulováńı bitu (clear bit) hodnota bitu = 0 (ńızká úroveň).

I Pamět’ová buňka zǎŕızeńı nebo elektrický obvod pro uchováńı hodnoty 1 bitu
(klopný obvod, stav tranzistoru, jeden ”spot” na CD, magnetický náboj, . . .).

I Pamět’ové slovo množina pamět’ových buněk určité velikosti (registr z osmi
klopných obvodů, . . .); typická velikost od 4 do 64 bit̊u.

I Pamět’ součástka, umožňuj́ıćı uložeńı programu nebo dat v binárńı podobě.
Soubor určitého počtu pamět’ových slov.

I Registr – skupina pamět’ových buněk k uložeńı binárńı informace. Kraťśı
p̌ŕıstupová doba než u ostatńıch pamět’ových slov.

I Š́ı̌rka registru – počet bit̊u v registru.

I Registrový pár – dvojice registr̊u.

I Pin – vodič vyvedený vně součástky.

I Port – skupina pinů (nejčastěji 8), umožňuj́ıćı vstupně/výstupńı komunikaci
mikrokontroléru s okoĺım.

I Sběrnice – skupina paralelńıch vodič̊u umožňuj́ıćı propojeńı vstupů a výstupů
několika zǎŕızeńı, registr̊u, apod.



Základńı pojmy a terminologie
I Byte [bajt] – slovo o š́ı̌rce 8 bit̊u; jedno z nejpouž́ıvaněǰśıch pamět’ových slov

v mikroprocesorové technice:
I označeńı ”B”. Nap̌r. 16 B,

I Nibl [nibl] – slovo o š́ı̌rce 4 bit̊u; polovina bytu; ďŕıve hojně využ́ıváno.
I MSB (Most Significant Bit/Byte) – nejvýznamněǰśı bit/byte.
I LSB (Least Significant Bit/Byte) – nejméně významný bit/byte.
I Big-endian, Little-endian – pǒrad́ı ukládáńı byt̊u do paměti.

Obrázek: [Wiki].

I Pamět’ová kapacita – celkový počet bit̊u v paměti, nebo v systému. Udává se ve
tvaru počet slov × š́ı̌rka slova:

I nap̌r. 8k × 16, 1k × 8, 512 × 8.
I Pozn.: Pracujeme ve dvojkové soustavě, proto:

I 1k [kilo] = 210 = 1 024 (pozor: 1k 6= 1 000),
I 1M [mega] = 220 = 1 048 576,
I 1G [giga] = 230 = 1 073 741 824.



Základńı pojmy a terminologie

Př́ıklad
Co p̌redstavuje zápis pamět’ové kapacity 4 096 × 20?

Řešeńı

I Počet slov = 4 096 (4k),

I š́ı̌rka slova, tj. počet bit̊u na slovo = 20 b.

Př́ıklad
Necht’ je pamět’ová kapacita vyjáďrena hodnotou 2k × 8

(a) Kolik slov obsahuje tato součástka?

(b) Jaká je š́ı̌rka jednoho slova?

(c) Jaký je celkový počet bit̊u v pamět’ové součástce?



Základńı pojmy a terminologie, paměti

I Adresa – index, který identifikuje pozici slova v paměti;
každé slovo má unikátńı adresu; nejčastěji se udává
v šestnáctkové soustavě (prefix 0x nebo $).

I Čteńı z paměti (anglicky Fetch) – operace, p̌ri které je
binárńı slovo (nap̌r. slovo 10 na obrázku) vyzvednuto
z konkrétńı adresy v paměti (0x0A) a p̌reneseno na jiné
ḿısto.

I Zápis do paměti (anglicky Store) – operace, p̌ri které je
nové slovo (nap̌r. slovo 1 na obrázku) p̌reneseno na
konkrétńı pozici v paměti (0x01); původńı informace je
ztracena.

Obrázek: Uspǒrádáńı paměti.



Ukázka adresováńı pamět’ového slova

I Ukázka adresováńı 8bitového slova pomoćı
16bitové adresy.

I MSB tvǒŕı vyš̌śı byte adresy, LSB tvǒŕı
nižš́ı byte adresy

I MSB: 0b0010 1010 @ $2A,
I LSB: 0b0111 0011 @ $73.

I Všechna pamět’ová slova jsou stejně široká.
Adresovaná data:

I 0b0001 0111 @ $17.

Obrázek: Adresováńı pamět’ového slova.
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Komunikace mezi zǎŕızeńımi

I Typická komunikace uvniťr mikrokontroléru, ale i mezi mikrokontrolérem
a zǎŕızeńımi prob́ıhá po paralelńım vedeńı, tj. po sběrnici (u 8bitových systémů
tvǒrena zpravidla 8 vodiči).

I Všechna zǎŕızeńı obsahuj́ı 8bitový vstupně/výstupńı port, pomoćı něhož jsou
p̌ripojena na jedinou skupinu vodič̊u sběrnici. Nejedná se tedy o spojeńı
point-point.

I Aby byly eliminovány kolize na sběrnici, kdy několik zǎŕızeńı vyśılá současně –
stav na sběrnici je dán kombinaćı v́ıce signál̊u; data jsou ”nečitelná” – se
použ́ıvaj́ı systémy s ťŕı-stavovými výstupy (Three State), p̌ŕıp. oddělovaćı bufery
s ťŕıstavovým výstupem.

I Tř́ı-stavový výstup je ř́ızen povolovaćım vstupem (Enable), který zajist́ı aktivaci
vždy jen jednoho zǎŕızeńı, výstupy ostatńıch jsou ve stavu vysoké impedance.



Tř́ı-stavový výstup
I Výstupy obsahuj́ı kromě stavu HIGH a LOW také stav vysoké impedance. Ř́ızeńı

režimu pomoćı ř́ıdićıho signálu ENABLE (E).
I Ukázka: Symbolická značka části ťŕı-stavového buferu 74HC125 (Philips):

I pouzdro obsahuje celkem 4 takové buňky,
I trojúhelńıček znamená ťŕı-stavový výstup,
I malé kolečko u ř́ıdićıho vstupu E informuje, že aktivńı úroveň je ńızká,
I některé 3stavové buffery maj́ı aktivńı úroveň vysokou (74HC126), p̌ŕıp. invertuj́ı

výstupńı hodnotu.

Obrázek: Symbolická značka ťŕı-stavového bufferu 74HC125.

I Popis činnosti:
I E =1; výstup ve stavu vysoké impedance – výstup se chová jakoby fyzicky odpojený od

sběrnice,
I E =0; buffer pracuje v normálńım režimu, tj. výstup X je napět’ový ekvivalent vstupu A.

I Tř́ı-stavové obvody jsou obsaženy v klopných obvodech, registrech, pamět’ových
součástkách, a témě̌r ve všech mikrokontrolérech.



Tř́ı-stavový výstup, dokončeńı

I Tř́ı-stavové buffery se běžně použ́ıvaj́ı k p̌ripojeńı několika zǎŕızeńı/signál̊u ke
sběrnici.

A

E
A

B

E
B

C

E
C

74HC125

sbìrnice

Obrázek: Tři odlǐsné buffery pro signály A, B a C.

I V p̌ŕıpadě vyśıláńı v́ıce zǎŕızeńı, dojde ke kolizi na sběrnici (nežádoućı). Ř́ıdićı
signály EN muśı zajistit, aby ke sběrnici bylo p̌ripojeno jen jedno zǎŕızeńı.
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Paralelńı p̌renos dat mezi registry

I Registry hraj́ı významnou úlohu v mikroprocesorové technice. Ze softwarového
pohledu je mikrokontrolér systémem registr̊u, mezi kterými je binárńı informace
p̌resunována a zpracovávána.

I Existuj́ı dva způsoby p̌resunu dat mezi registry:
I paralelńı, sériový.

Obrázek: Paralelńı p̌renos dat.

I Ukázka: Dvojice 3bitových registr̊u X a Y,
které jsou tvǒreny klopnými obvody
typu D, ř́ızených hranou.

I Přesun dat je ř́ızen hodinovým signálem
CLK.



Paralelńı a sériový p̌renos dat mezi registry

I Symbolický zápis p̌renosu dat: [X]→[Y] (p̌resun obsahu registru X do registru Y).

I Hodinový pulz aplikován na vstupy CLK způsob́ı p̌resun dat z výstupů X2, X1, X0

(vstupy DY ) na výstupy Y2, Y1, Y0.

I Jedná se o paralelńı p̌resun, protože celý obsah registru X se p̌rekoṕıruje do Y
najednou (pomoćı jedné hrany ř́ıdićıho signálu).

I Ukázka: Sériový p̌renos dat prosťrednictv́ım 3bitového posuvného registru (klopné
obvody typu JK, ř́ızené hranou).

Obrázek: Posuvný (shift) registr.



Sériový p̌renos dat mezi registry

Obrázek: Sériový p̌renos dat.

I Při aktivńı hraně signálu CLK jsou hodnoty vstupńıch signál̊u klopných obvodů
p̌rekoṕırovány na výstupy (tj. na vstupy obvodů vpravo).

I Data z výstupu posledńıho KO jsou ztracena. Sériový p̌renos vyžaduje v́ıce času
(jeden bit vyžaduje jeden pulz), ale méně vodič̊u.



Sériový p̌renos dat mezi registry, p̌ŕıklad

Př́ıklad
Přenos dat [X]→[Y]; necht’ [X]=101, [Y]=011 a S = 0

Řešeńı

1. pulz: [X]=010, [Y]=101

2. pulz: [X]=001, [Y]=010

3. pulz: [X]=000, [Y]=101

Tabulka: Postupné posouváńı dat.

S X2 X1 X0 Y2 Y1 Y0

0 1 0 1 0 1 1 p̌red 1. pulzem
0 0 1 0 1 0 1 po 1. pulzu
0 0 0 1 0 1 0 po 2. pulzu
0 0 0 0 1 0 1 po 3. pulzu



Komunikace mezi zǎŕızeńımi

Př́ıklad
Jakým zp̊usobem zajistit bezpečný
p̌renos dat ze zǎŕızeńı č. 2 do ř́ıdićı
jednotky? (Necht’ ř́ıdićı jednotka
v tomto p̌ŕıpadě shromažd’uje informace
od jednotlivých zǎŕızeńı).

Př́ıklad
Jaké napět’ové úrovně budou na datové
sběrnici v p̌ŕıpadě, že všechna zǎŕızeńı
budou ve stavu vysoké impedance?

Obrázek: Komunikace po sběrnici.



Př́ıklad p̌renosu dat po sběrnici

I Př́ıklad zapojeńı ťŕı 4bitových registr̊u 74173
(4bitový 3stavový klopný obvod typu D) na
4bitovou sběrnici, tvǒrenou vodiči DB3–DB0.

I Registry obsahuj́ı ťri ř́ıdićı signály:
I IE (Input Enable) – ńızká úroveň aktivuje

vstupńı obvody,
I OE (Output Enable) – ńızká úroveň aktivuje

výstupńı obvody,
I CLK – hodinový signál.

Př́ıklad
Zajistěte p̌renos dat z registru B do registru A,
[B]→[A]. Necht’ [B] = 1100.

Obrázek: 4bitové registry 74173.



Př́ıklad p̌renosu dat po sběrnici, řešeńı

Řešeńı

I Výstupy:
I pouze registr B muśı ḿıt aktivńı výstupńı obvody, tj. OE A =1, OE C =1, OE B =0,
I obsah registru B je t́ım zapsán na datovou sběrnici.

I Vstupy:
I pouze registr A muśı ḿıt aktivńı vstupńı obvody, tj. IE A =0, IE B =1, IE C =1.

I Následuj́ıćı aktivńı hrana hodinového signálu zajist́ı p̌renos (p̌rečteńı) dat ze
sběrnice do klopných obvod̊u registru A.

I Přenos dat je tedy zajǐstěn generováńım korektńı posloupnost́ı ř́ıdićıch signál̊u –
zajǐst’uje ř́ıdićı jednotka.



Př́ıklad p̌renosu dat po sběrnici, řešeńı

Řešeńı

I Platná data jsou v registru A p̌reneseny
v časovém intervalu t1 − t2.

Př́ıklad
Proč je aktivńı úroveň ř́ıdićıch signál̊u v ńızké
úrovni?

OEB

IEA

CLK

DB3

DB2

DB1

DB0

1

1

0

0

t0 t1 t2 t3

Obrázek: Časové pr̊uběhy na ř́ıdićı
a datové sběrnici.



Rozš́ı̌reńı sběrnice

I Běžně se použ́ıvá věťśı počet registr̊u než 3. Obecně lze na sběrnici p̌ripojit
libovolný počet registr̊u. Zvyšuje se t́ım ale počet ř́ıdićıch signál̊u OE , IE
a vstupně/výstupńıch vodič̊u.

I Obdobně jako u 4bitové sběrnice funguj́ı sběrnice 8bitové, 16bitové, nebo
32bitové.

I Zobecněný princip:
I jeden registr (pamět’ová buňka, zǎŕızeńı) má aktivované výstupńı obvody a zapisuje

data na sběrnici,
I jiné zǎŕızeńı má aktivované vstupńı obvody, č́ımž může data ze sběrnice č́ıst,
I p̌ri aktivńı hraně hodinového signálu dojde k zápisu dat do registru – synchronńı ř́ızeńı.

I Š́ı̌rka sběrnice (počet vodič̊u) je dána š́ı̌rkou datového slova, p̌renášeného
v systému. 8bitové slovo ⇒ 8 vodič̊u, 16bitové slovo ⇒ 16 vodič̊u, . . . Některé
systémy obsahuj́ı kombinaćı několika r̊uzně-̌sirokých sběrnic.

I Počet zǎŕızeńı, p̌ripojených na sběrnici je rozd́ılný p̌ŕıpad od p̌ŕıpadu. Záviśı na
velikosti paměti systému a na počtu vstupńıch a výstupńıch zǎŕızeńıch, které muśı
s CPU komunikovat po sběrnici.

I Všechna zǎŕızeńı muśı být p̌ripojena p̌res 3stavové buffery:
I některá zǎŕızeńı tyto buffery již obsahuj́ı p̌ŕımo na čipu, nap̌r. registry 74173 (viz výše),
I ostatńı zǎŕızeńı muśı být ke sběrnici p̌ripojeny p̌res tzv. řadič sběrnice (Bus Driver).



Využit́ı řadiče sběrnice

I Řadič sběrnice obsahuje 3stavový výstup
s velmi ńızkou výstupńı impedanćı, což
způsobuje rychlé nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı celkové
kapacitńı reaktance (odpor) sběrnice ⇒
krátké doby p̌rechodu. (Řadič sběrnice tedy
nezhořsuje doby p̌rechodu.)

I Kapacitńı odpor je tvǒren kumulaćı
parazitńıch kapacitanćı všech vstupů
a výstupů, p̌ripojených ke sběrnici a může
zhořsit doby p̌rechodu.

I Př́ıklad řadiče sběrnice – 8bitový 74HC541:
p̌ripojeńı výstupu 8bitového A/D
p̌revodńıku k datové sběrnici pomoćı
74HC541.

Tabulka: Funkčńı tabulka.

OE 1 OE 0 An Yn

0 0 0 0
0 0 1 1
1 X X Z
X 1 X Z

Obrázek: Řadič sběrnice



Zjednodušená reprezentace časových pr̊uběh̊u

I Časové pr̊uběhy jednotlivých signál̊u na sběrnici lze z důvodu p̌rehlednosti zápisu
sdružit do jediného pr̊uběhu – výhodné u systémů s 8, 16, nebo s 32 vodiči.

I Ukázka: Přenos dat ze zǎŕızeńı B do A, viz
p̌redešlý p̌ŕıpad [B]=1100:

I OE B = 0; IE A = 0,
I ostatńı ř́ıdićı vstupy/výstupy nejsou zakresleny.

I Platná data na sběrnici v době trváńı aktivńı
úrovně hodinového impulsu (interval t2 − t1).

I Neplatná data v intervalech t1 − t0 a t3 − t2.

OEB

IEA

CLK

DB3 : 0
0b1100

t0 t1 t2 t3

Obrázek: Zjednodušené časové
pr̊uběhy na datové sběrnici.



Zjednodušená reprezentace sběrnic

I Z důvodu p̌ripojeńı velkého množstv́ı zǎŕızeńı ke sběrnici se
použ́ıvá zjednodušené znázorněńı vodič̊u ve schématech:

I pomoćı širokých šipek; č́ıslo v [·] znázorňuje š́ı̌rku
registr̊u/počet p̌ripojených vodič̊u,

I pomoćı jediného vodiče (fyzicky nespojeno) s indikovanou
š́ı̌rkou (počtem bit̊u) \4.

Obrázek: 4bitový registr 74173 a MCU ATtiny11.

Obrázek: Zjednodušené znázorněńı
sběrnice.



Obousměrná sběrnice

I Uvažovaný obvod (registr 74173) má vstupy i výstupy napojené na shodný vodič
datové sběrnice, nap̌r. vstupńı signál DC0 je propojen s výstupem OC0 p̌res vodič
DB0 (neplat́ı p̌ri použit́ı řadiče sběrnice):

I DC0 – vstup č. nula registru C,
I OC0 – výstup č. nula registru C.

I Z důvodu sńıžeńı počtu pinů, bylo vyvinuto uspǒrádáńı s propojeńım vstupů
a výstupů uvniťr integrovaných obvodů.

I Každý pin (I0/O0 až In/On) může pracovat jako vstupńı nebo výstupńı v závislosti
na ř́ıdićıch signálech. Proto jsou piny I/O nazývány jako obousměrné datové linky.

I Mnoho pamět’ových obvodů a mikroprocesor̊u samožrejmě umožňuje obousměrný
p̌renos.

Obrázek: Propojeńı I/O pinů uvniťr obvodu.



Adresńı, datová, ř́ıdićı sběrnice

I V mikroprocesorových systémech se obecně
vyskytuj́ı ťri typy sběrnic.

I Adresńı sběrnice: p̌renáš́ı n-bitovou adresu
z mikroprocesoru do paměti:

I mikrokontroléry AVR obsahuj́ı 16bitovou adresńı
sběrnici, tj. mohou adresovat 216 = 65 536 pozic
v paměti nebo ve vstupně/výstupńım zǎŕızeńı,

I čteńı/zápis z/do paměti muśı být doprovázen
p̌ŕıslušným ř́ıdićım signálem.

I Datová sběrnice: obousměrná 8bitová sběrnice
(u 8bitových systémů) pro p̌renos dat do/z paměti.

I Datová sběrnice nemuśı obsahovat jen ”data”, ale
také instrukce, které maj́ı být vykonány.

I Ř́ıdićı sběrnice je skupina všech časovaćıch
a ř́ıdićıch signál̊u, nutných pro korektńı
synchronizaci operaćı mikroprocesoru s ostatńımi
součástmi systému.

I Některé ř́ıdićı signály jsou výstupem mikroprocesoru
a některé jsou vstupy od I/O zǎŕızeńı. Počet a typ
signál̊u se lǐśı,

I Mezi základńı signály paťŕı READ/WRITE,
generovaný mikroprocesorem a obsahuj́ı ho všechny
mikroprocesory (p̌ŕıp. jeho ekvivalent),

I Signál Enable.
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pamět’

program.
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Obrázek: Zjednodušené blokové schéma
MCU typu AVR.
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Napájeńı, hodinový signál, obvod reset
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Pomocné obvody ř́ıdićı (embedded) aplikace

I Neńı vždy nutné využ́ıvat výkonné mikrokontroléry. U jednoduchých aplikaćı
postač́ı nap̌r. ATtiny12 (pouzdro PDIP8).

I Jednoduché ř́ıdićı aplikace s mikrokontroléry vyžaduj́ı (po hardwarové stránce):
I zdroj napájeńı,
I zdroj hodinového signálu,
I resetovaćı obvod.

Obrázek: Blokové zapojeńı ř́ıdićı aplikace.

I Typ napájeńı záviśı na mobilńı/desktopové aplikaci:
I napájeńı z bateríı, z rozvodné śıtě s transformaćı, z datových port̊u PC (RS-232, USB),

pomoćı solárńıch panel̊u, . . .



Pomocné obvody ř́ıdićı aplikace, pokračováńı
I Hodinový signál procesoru ř́ıd́ı časováńı AVR jádra. Od něho jsou odvozeny

časovaćı signály pro všechny periférie (Flash, A/D p̌revodńık, I/O modul, č́ıtač,
. . .).

I Obecné možnosti generováńı hodinového signálu:
I exterńı zdroj hodinového signálu na vstupńım pinu XTAL1,
I vněǰśı RC oscilátor: RC oscilátor způsobuje ńızkou časovou p̌resnost,
I interńı RC oscilátor: ńızká časová p̌resnost; běžné hodnoty jsou 1, 2, 4 a 8 MHz,

závislost p̌resnosti oscilaćı na napět́ı, nejsou poťreba žádné exterńı součástky.
I interńı hodinový generátor s exterńım krystalem: nejrozš́ı̌reněǰśı varianta; vstupy XTAL1

a XTAL2 p̌redstavuj́ı vstup a výstup invertuj́ıćıho zesilovače oscilátoru; vyžaduje jen dva
kondenzátory (typické hodnoty od 12 pF do 22 pF).

Obrázek: Exterńı krystal.

Pozn.: Zdroj hodinového signálu je vybrán na základě tzv. programovatelné propojky (viz
dále). Propojky je možné p̌reprogramovat.

ATmega16 je dodáván s p̌rednastaveným interńım RC oscilátorem o frekvenci
1 MHz.



Snižováńı spoťreby

I Vhodnou změnou softwaru lze sńıžit proudový odběr; vyš̌śı životnost bateríı.

Obrázek: Testovaćı aplikace s ATmega88PA [AVR4013].

I Viz nap̌r. Application Note AVR4013: picoPower Basics:
I jeden A/D p̌revod,
I simulace 1000 fáźı “zpracováńı signálu”,
I p̌revod hodnoty na ASCII řetězec,
I vysláńı dat p̌res UART,
I a za 1 vtěrinu znovu . . .



Snižováńı spoťreby

Tabulka: Doba trváńı testovaćı aplikace.

Metody redukce spoťreby Životnost baterie

Žádná 6 s
Ošeťreńı nepoužitých pinů a interńıch periféríı 9 s
Předdělička hodinového signálu 40 s
Režimy sńıžené spoťreby 198 s
Redukce doby v aktivńım módu 217 s

(1) fCPU = 8 MHz, UART 19 200 Bd, polling (opakované dotazováńı) časovače 2, zda
uplynula 1 s.

(2) Použit́ı pull-up rez. u nevyužitých pinů – nep̌rekláṕı se; odpojeńı napájeńı od
nevyuž́ıvaných periféríı (SPI, TWI, Timer0, Timer1).

(3) Sńıžeńı frekvence fCPU = 2 MHz, UART 19 200 Bd.

(4) Během čekáńı na daľśı zpracováńı → sleep mód (idle, sleep, power save).

(5) Softwarové kalibrováńı oscilátoru pro zvýšeńı p̌renosové rychlosti 115,5 kbps;
p̌reddělička CPU z̊ustává.



Snižováńı spoťreby – ukázka některých funkćı avr-libc

1 /* i n i t a p p l i c a t i o n */
2 #i n c l u d e <a v r / i o . h> // h e a d e r f i l e f o r ATtiny44A m i c r o c o n t r o l l e r
3 #i n c l u d e <a v r / s l e e p . h> // s l e e p e n a b l e ( ) , s l e e p d i s a b l e ( ) , s l e e p c p u ( )
4 #i n c l u d e <a v r / power . h> // s e e g o o g l e : `` a v r l i b c power ' '

5 . . .
6

7 power_timer0_disable ( ) ; // t u r n o f f t i m e r / c o u n t e r 0
8 power_timer1_disable ( ) ; // t u r n o f f t i m e r / c o u n t e r 1
9 power_adc_disable ( ) ; // t u r n o f f ADC

10 power_usi_enable ( ) ; // t u r n on u s i ( U n i v e r s a l S e r i a l I n t e r f a c e )
11

12 /* p r e s c a l e system c l o c k from 8 MHz to 500 kHz */
13 clock_prescale_set ( clock_div_16 ) ;
14

15 /* s e t s l e e p mode to Power−s a v e */
16 set_sleep_mode ( SLEEP_MODE_PWR_SAVE ) ;
17

18 /* e n a b l e s l e e p ( p o s s i b l e to put t h e d e v i c e i n t o s l e e p mode
19 * when e x e c u t i n g t h e s l e e p i n s t r u c t i o n )
20 */
21 sleep_enable ( ) ;
22

23 sleep_bod_disable ( ) ; // d i s a b l e BOD w h i l e i n s l e e p mode
24 sleep_cpu ( ) ; // e x e c u t e s l e e p i n s t r u c t i o n
25 . . .



Reset systému

I Přerušeńı reset má nejvyš̌śı prioritu může p̌rerušit již běž́ıćı obsluhy všech
p̌rerušeńı, nebo vykonávaj́ıćı program.

I Události vyvolávaj́ıćı reset systému:
I úroveň na resetovaćım pinu mikrokontroléru je nižš́ı než práh VPOT (Power-on reset

threshold),
I exterńı reset: p̌ŕıtomnost ńızké úrovně na vstupu Reset
I p̌retečeńı ochranného časovače watchdog (muśı být povoleno),
I napájećı napět́ı má nižš́ı úroveň než práh VBOT (Brown-out reset threshold) (muśı být

povoleno),
I reset pomoćı JTAG rozhrańı.

I Reset způsob́ı opětovný výkon programu od adresy 0x0000 (reset vektor) a slouž́ı
k nastaveńı mikrokontroléru do definovaného (známého) stavu, tj.:

I všechny periférie (včetně watchdogu) jsou odpojeny,
I všechny paralelńı I/O porty jsou nastaveny jako vstupńı,
I všechna p̌rerušeńı jsou vypnuta.



Generováńı exterńıho resetu

I Procesory maj́ı kromě vniťrńıho resetovaćıho
obvodu, který je závislý na napájećım napět́ı, také
exterńı resetovaćı obvod:

I pomoćı tlač́ıtka,
I pomoćı generátor̊u resetovaćıho signálu, kdy je

napájećı napět́ı monitorováno a p̌ri jeho poklesu je
generován reset impulz. Nap̌r.: FM1233A (Fairchild
Semiconductor), ADM709 (Analog Devices), . . .,

I ošeťreńı stisku je hardwarově realizováno uvniťr
mikrokontroléru, nebo unviťr exterńıho generátoru.

Obrázek: Tlač́ıtko.

Obrázek: Exterńı generátor reset.
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Programovatelné propojky

I Programovatelné propojky (anglicky: Fuse bits) up̌resňuj́ı použit́ı některých
periferíı. ATmega16 obsahuje dva byty těchto propojek:

I povoleńı/zakázáńı laděńı na čipu, použit́ı rozhrańı JTAG (programováńı + laděńı
aplikaćı), použit́ı sériového programováńı, určeńı velikosti bootovaćı sekce ve Flash,
volba start-up prodlevy, volba hodinového zdroje, . . .

Fuse Popis funkce

OCDEN Povoleńı laděńı p̌ŕımo na čipu.
JTAGEN Povoleńı JTAG rozhrańı.
SPIEN Povoleńı sériového programováńı ISP.
CKOPT Clock options.
EESAVE Možnost uchováńı EEPROM dat i po smazáńı čipu.
BOOTSZ1:0 Velikost bootovaćı sekce ve Flash (128 až 1 024 slov).
BOOTRST Vektory p̌rerušeńı do bootovaćı sekce.

BODLEVEL Výběr úrovně detekce výpadku napájeńı (brown-out).
BODEN Povoleńı detekce výpadku napájeńı.
SUT1:0 Výběr start-up prodlevy (0; 4,1 ms, 65 ms).
CKSEL3:0 Výběr zdroje hodinového signálu.

I Pozn.: AVR Fuse Calculator (http://www.engbedded.com/fusecalc/).

http://www.engbedded.com/fusecalc/


Uḿıstěńı JTAG (Joint Test Action Group)

Obrázek: Pouzdro mikrokontroléru ATmega16 – uḿıstěńı periférie JTAG.



Bootovaćı část paměti Flash

I Programová pamět’ Flash je rozdělena na dvě části:
I aplikačńı část (anglicky: Application section): k uložeńı aplikace, která se má vykonávat,
I bootovaćı část (anglicky: Boot loader section): zde může být uložen program, který

umožňuje p̌reprogramováńı aplikačńı (i bootovaćı) části Flash.

I Bootloader umožňuje komunikovat s ”okolńım světem” pomoćı dostupných
protokol̊u (UART, SPI, I2C, . . .) a také umožňuje měnit obsah aplikačńı části
programové paměti.

I Využit́ı: programátor (propojeńı PC softwaru a prog. paměti MCU) – aktualizace
firmwaru elektronických zǎŕızeńı.

I Velikost bootovaćı části je nastavitelná pomoćı propojky BOOTSZ1:0 na hodnoty
128, 256, 512 nebo 1 024 pamět’ových slov.

I Je možnost p̌resunout vektory p̌rerušeńı do bootovaćı části.
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Funkce, struktura a provedeńı pomocných obvod̊u
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Časovač watchdog v JSA

I Interńı (”hĺıdaćı”) časovač watchdog je nutné opakovaně nulovat – typicky
v nekonečné smyčce. Při p̌retečeńı způsob́ı reset systému.

I Nulováńı pomoćı instrukce WDR – Watchdog Reset.

I Přetečeńı může být způsobeno pomalou obsluhou p̌rerušeńı/podprogramů, nebo
zacykleńım vně nekonečné smyčky.

I Ovládáńı prosťrednictv́ım WDTCR (Watchdog Timer Control Register):
I WDE – Watchdog Enable,
I WDP – Watchdog Timer Prescaler.

0

WDP1WDP2WDE−−−
7 6 5 4 3 2 1

WDTCRWDP0WDTOE

Obrázek: Struktura kontrolńıho registru WDTCR (Watchdog Timer Control Register).



Časovač watchdog v JSA

1 ; i n i c i a l i z a c e a p l i k a c e
2 .include <m16def_mod.inc> ; v l o ž i t upraven ý p o p i s n ý s o u b o r pro ATmega16
3

4 ; v e k t o r y p ř e r u š e n ı́
5 .cseg ; pamět’ový segment F l a s h
6 .org 0x0000 ; u l o ž od a d r e s y 0 x0000
7 rjmp reset ; sko č na n á v ě š t ı́ r e s e t
8 .org INT0addr ; v e k t o r p ř e r u š e n ı́ INT0
9 rjmp tlacitko ; sko č na n á v ě š t ı́ t l a c i t k o

10

11 ; h l a v n ı́ a p l i k a c e
12 .org 0x002a ; u l o ž od a d r e s y 0 x002a
13 reset :
14 ... ; d e f i n i c e z á s o b n ı́ k u , t j . n a p l n ě n ı́ r e g i s t r ů SPH : L
15 ... ; n a p l n ě n ı́ p o u ž i t ý c h k o n t r o l n ı́ c h r e g i s t r ů
16 l d i r16 , (1<<WDE ) | (1<<WDP2 ) | (1<<WDP1 ) | (1<<WDP0 )
17 out WDTCR , r16 ; p o v o l e n ı́ watchdogu s p ř e d d ě l i č k o u @ 2 ,1 s
18 s e i ; g l o b á l n ı́ p o v o l e n ı́ v š e c h p ř e r u š e n ı́
19

20 ; nekone čn á smyčka
21 loop :
22 wdr ; n u l o v á n ı́ watchdogu
23 rjmp loop ; skok na n á v ě š t ı́ / m ı́ s t o v programu l o o p
24

25 ; o b s l u h y p ř e r u š e n ı́
26 tlacitko : ; o b s l u h a e x t e r n ı́ h o p ř e r u š e n ı́ INT0
27 ... ; kód o b s l u h y p ř e r u š e n ı́

28 rjmp tlacitko ; CHYBNÉ z a c y k l e n ı́ programu
29 r e t i ; u k o n č e n ı́ o b s l u h y p ř e r u š e n ı́



Časovač watchdog v jazyce C
I Vložeńı instrukce AVR do zdrojového kódu v jazyce C bez nutnosti p̌redáváńı

parametr̊u:
I funkce asm() ;
I parametrem je řetězec obsahuj́ıćı posloupnost instrukćı, které se maj́ı p̌ŕımo vložit do

p̌rekompilované aplikace,
I jednotlivé instrukce lze oddělovat \n:

Nap̌r.: asm( "wdr\ndec r16" ) ;

1 /* i n i c i a l i z a c e a p l i k a c e */
2 #i n c l u d e ” a v r\ i o . h” // v l o ž e n ı́ p o p i s n é h o / h l a v i č k o v é h o souboru AVR
3 #i n c l u d e <a v r\ i n t e r r u p t . h> // h l a v i č k o v ý s o u b o r pro p ř e r u š e n ı́
4 . . . // p ř ı́ p a d n é d a l š ı́ k n i h o v n y
5

6 /* o b s l u h y p ř e r u š e n ı́ */
7 ISR ( INT0_vect ){ // o b s l u h a e x t e r n ı́ h o p ř e r u š e n ı́ INT0
8 . . . // kód o b s l u h y p ř e r u š e n ı́

9 w h i l e ( 1 ) ; // CHYBNÉ z a c y k l e n ı́
10 }
11

12 /* h l a v n ı́ f u n k c e a p l i k a c e */
13 i n t main ( v o i d )
14 {
15 . . . // kód h l a v n ı́ f u n k c e
16 // p o v o l e n ı́ watchdogu s p ř e d d ě l i č k o u @ 2 ,1 s
17 WDTCR |= (1<<WDE ) | (1<<WDP2 ) | (1<<WDP1 ) | (1<<WDP0 ) ;
18 sei ( ) ; // g l o b á l n ı́ p o v o l e n ı́ v š e c h p ř e r u š e n ı́
19 w h i l e ( 1 ){ // nekone čn á smyčka
20 asm ( ”wdr” ) ; // n u l o v á n ı́ watchdogu
21 }
22

23 /* f o r m á l n ı́ u k o n č e n ı́ f u n k c e main */
24 r e t u r n ( 1 ) ; // n á v r a t o v á hodnota f u n k c e main = 1
25 }
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Mikrokontroléry ATMEL AVR; popis procesor̊u a instrukčńı soubor.
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