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Watchdog &asovaié



Obvod watchdog

> Obvod watchdog je "bezpetnostni &asoval”. Jeho vyznam je vyvolat reset (a tim
i znovu-nastartovani) mikrokontroléru v p¥ipadg, Ze se procesor " ztrati”, pFip.
nevykondva program, ktery by mél.

> Nazdvisly €asoval s odd&lenym hodinovym systémem (frekvence je z3visld na
napéjeni; Vcc =5V < fypr =1MHz).

> B&Zny chod programu: program opakovan& znovunaditd, p¥ip. resetuje stav
Casovale (nap¥. v nekone&né smy&ce programu) a tim nedojde k p¥etecenf jeho
hodnoty.

> V pt¥ipadé "ztraty” programu, zacykleni, apod. dojde k prfeteceni a k vyvolani
resetu.



Watchdog periférie

» Funkce watchdog &asovale je b&Zné& vypnuta, tj. neni potfeba se obdvat
nechténého resetu systému.

> Povoleni generace resetu MCU a nastaveni preddéli¢ky je ¥fizeno Fidicim registrem
WDTCR (Watchdog Timer Control Register).

Tabulka: P¥iklad zmé&ny rychlosti &itani

c\;VSA(;I;fI'_—'A[?I%GR F‘f‘ggggf&g watchdogu (reg. WDTCR)
WATCHDOG JEEEEEEE [ WDP2:WDPO | Preteteni (Vcc =5V) |

WOPO Y Y VY 3 0b000 16 ms
WDP1 0b001 33ms
WDP2 0b010 65 ms
\WDE 0b011 130 ms
0b100 260 ms
0b101 520 ms

MCU RESET 0b110 1s

Obl111 2,1s

Obrazek: Struktura Watchdogu.
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Z3akladni pojmy a terminologie z mikroprocesorové techniky



Zakladni pojmy mikroprocesorové techniky

> Bit — zkratka z " Binary Digit”, tj. jeden symbol v bindrni soustavé:

> oznaleni "b". Nap¥. 8b,
> nastaveni bitu (set bit) hodnota bitu = 1 (vysoka drovefi),
> nulovani bitu (clear bit) hodnota bitu = 0 (nizkd droven).

» Pamétova buiika zaFizeni nebo elektricky obvod pro uchovani hodnoty 1 bitu
(klopny obvod, stav tranzistoru, jeden "spot” na CD, magneticky naboj, ...).

» Pamé&tové slovo mno¥ina pamé&tovych bun&k uréité velikosti (registr z osmi
klopnych obvodi, ...); typickd velikost od 4 do 64 bitd.

» Pamé&t soulastka, umoziiujici uloZeni programu nebo dat v bindrni podobé.
Soubor ur&itého pottu pamé&tovych slov.

» Registr — skupina pamé&tovych bun&k k uloZeni binarni informace. Kratsi
pFistupova doba neZ u ostatnich pamé&tovych slov.

> Sitka registru — potet bitli v registru.

> Registrovy par — dvojice registri.

> Pin — vodi& vyvedeny vné soulastky.

> Port — skupina pind (nejéast&ji 8), umoziiujici vstupn&/vystupni komunikaci
mikrokontroléru s okolim.

> Sbérnice — skupina paralelnich vodi¢i umoziujici propojeni vstupl a vystupi
né&kolika zatizeni, registrii, apod.



Z3akladni pojmy a terminologie
» Byte [bajt] — slovo o %i¥ce 8 bitl; jedno z nejpouZivan&jéich pam&tovych slov
v mikroprocesorové technice:
> oznaleni "B". Nap¥. 16 B,

Nibl [nibl] — slovo o %i¥ce 4 bitd; polovina bytu; dfive hojn& vyuZivéno.
MSB (Most Significant Bit/Byte) — nejvyznamn&j3i bit/byte.

LSB (Least Significant Bit/Byte) — nejmén& vyznamny bit/byte.
Big-endian, Little-endian — po¥adi uklddani byt do paméti.

vvyyvYyy

Register Register

Memory 0AO0BOCOD 0A0BOCOD Memory

a+1:|0B — a+1:70C
a+2:0C | «——— ——— > a+2:{0B
—— > a+3:|0A

Big-endian Little-endian Bl

Obrazek: [Wiki].

» Pamétova kapacita — celkovy po&et bitli v paméti, nebo v systému. Udava se ve
tvaru polet slov x $itka slova:
> napf. 8k x 16, 1k x 8, 512 x 8.
> Pozn.: Pracujeme ve dvojkové soustavé, proto:
> 1k [kilo] = 21° = 1024 (pozor: 1k # 1000),
> 1M [mega] = 2%° = 1048576,
> 1G [giga] = 2°° = 1073741824.



Zakladni pojmy a terminologie

Pfiklad
Co predstavuje zapis pamé&tové kapacity 4096 x 207
Reseni

> Poclet slov = 4096 (4k),

> $i¥ka slova, tj. pocet biti na slovo = 20b.

Ptiklad

Necht je pamétovd kapacita vyjidFena hodnotou 2k x 8
(a) Kolik slov obsahuje tato sou&dstka?

(b) Jakd je Sitka jednoho slova?

(c) Jaky je celkovy polet bitii v pamé&tové sou&dstce?



Z3akladni pojmy a terminologie, paméti

> Adresa — index, ktery identifikuje pozici slova v pamé&ti;

A4 T . s . 0x00 slovo 0
kazdé slovo mé unikatni adresu; nej¢astéji se udava 0x01 Slovo 1
v estndctkové soustavé (prefix 0x nebo $). 0x02 slovo 2
» Cteni z paméti (anglicky Fetch) — operace, p¥i které je
bindrni slovo (nap¥. slovo 10 na obrazku) vyzvednuto 0x09 slovo 9
z konkrétni adresy v pamé&ti (Ox0A) a pFeneseno na jiné slovo 10
misto. 0x0e slovo 14
> Zapis do pamé&ti (anglicky Store) — operace, p¥i které je 0x0f slovo 15
nové slovo (nap¥. slovo 1 na obrizku) pFeneseno na
konkrétni pozici v pamé&ti (0x01); pivodni informace je Obrazek: Usporadani paméti.

ztracena.



Ukazka adresovani pamétového slova

Address os 2-Byte Word

High Byte Low Byte »
[oJo] o[ o[ o]o] t[1] o] o] 1] 1] «—— Shown in Binary
> Ukazka adresovani 8bitového slova pomoci At
16bitové adresy.
Memory
> MSB tvofi vy3ssi byte adresy, LSB tvofi Address Dot
niZsi byte adresy saa70 [ $5E
> MSB: 0b0010 1010 @ $2A, o
> LSB: 0b0111 0011 @ $73. emoy  [g3i75 s 4
> VZechna pamé&tova slova jsou stejn& Siroka. $2474 | 88C
Adresovana data: $2475 | $6F |} mo00rgitt
$2476 $34
> 0b0001 0111 @ $17. i
$2A78 L

Obrézek: Adresovani pamétového slova.
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Obvody s t¥i-stavovym vystupem



Komunikace mezi za¥izenimi

> Typickd komunikace uvnit¥ mikrokontroléru, ale i mezi mikrokontrolérem
a zaFizenimi probiha po paralelnim vedeni, tj. po sb&rnici (u 8bitovych systémi
tvoFena zpravidla 8 vodidi).

> VZechna zaFizeni obsahuji 8bitovy vstupn&/vystupni port, pomoci n&hoZ jsou
pFfipojena na jedinou skupinu vodi&l sbérnici. Nejednd se tedy o spojeni
point-point.

> Aby byly eliminovény kolize na sbérnici, kdy n&kolik zaFizeni vysild soutasné —
stav na sbérnici je dan kombinaci vice signdli; data jsou " necitelnd” — se
pouZivaji systémy s t¥i-stavovymi vystupy (Three State), p¥ip. odd&lovaci bufery
s tfistavovym vystupem.

> T¥i-stavovy vystup je ¥izen povolovacim vstupem (Enable), ktery zajisti aktivaci
vZdy jen jednoho zaf¥izeni, vystupy ostatnich jsou ve stavu vysoké impedance.



Tti-stavovy vystup
> Vystupy obsahuji krom& stavu HIGH a LOW také stav vysoké impedance. Rizeni
reZzimu pomoci ¥idiciho signdlu ENABLE (E).

> Ukdzka: Symbolickd znatka &asti t¥i-stavového buferu 74HC125 (Philips):
> pouzdro obsahuje celkem 4 takové bufiky,
> trojlihelni¢ek znamena t¥i-stavovy vystup,
> malé koletko u Fidiciho vstupu E informuje, Ze aktivni troveh je nizkd,
> n&které 3stavové buffery maji aktivni troven vysokou (74HC126), p¥ip. invertuji

vystupni hodnotu.

T74HC125

A D—?—O Output X
ENABLE

input (E)

Obrazek: Symbolickd znatka t¥i-stavového bufferu 74HC125.

» Popis &innosti:
> E =1; vystup ve stavu vysoké impedance — vystup se chova jakoby fyzicky odpojeny od
sbérnice,
> E =0; buffer pracuje v normalnim reZimu, tj. vystup X je nap&tovy ekvivalent vstupu A.

o o

» T¥i-stavové obvody jsou obsaZeny v klopnych obvodech, registrech, pamé&tovych
souddstkich, a témé&¥ ve vdech mikrokontrolérech.



Tti-stavovy vystup, dokonéeni

> T¥i-stavové buffery se b&Zn& pouZivaji k pFipojeni n&kolika za¥izeni/signali ke

sbérnici.
74HC125
sbérnice
B
E,
C
E
L—»

Obrazek: T¥i odlisné buffery pro signaly A, B a C.

> V pfipadg& vysilani vice zatizeni, dojde ke kolizi na sb&rnici (nezadouci). Ridici
signadly EN musi zajistit, aby ke sbé&rnici bylo p¥ipojeno jen jedno za¥izeni.
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Komunikace po sbérnici



Paralelni pfenos dat mezi registry

> Registry hraji vyznamnou tlohu v mikroprocesorové technice. Ze softwarového
pohledu je mikrokontrolér systémem registrii, mezi kterymi je binarni informace

pfesunovana a zpracovdvana.

» Existuji dva zplsoby pF¥esunu dat mezi registry:

> paralelni, sériovy.

Dv2 Y2 Dyt Y1 Dvo Yo

—~ CLK CLK > CLK
[ [ [

Obrazek: Paralelni pfenos dat.

> Ukazka: Dvojice 3bitovych registri X a Y,
které jsou tvofeny klopnymi obvody
typu D, ¥izenych hranou.

> PYesun dat je Fizen hodinovym signalem

CLK.



Paralelni a sériovy pfenos dat mezi registry

> Symbolicky zépis pfenosu dat: [X]—[Y] (pFesun obsahu registru X do registru Y).

> Hodinovy pulz aplikovan na vstupy CLK zpisobi pfesun dat z vystupd Xz, X1, Xo
(vstupy Dy) na vystupy Y2, Y1, Yo.

> Jednd se o paralelni p¥esun, protoZe cely obsah registru X se pfekopiruje do Y
najednou (pomoci jedné hrany F¥idiciho signdlu).

> Ukdzka: Sériovy p¥enos dat prostfednictvim 3bitového posuvného registru (klopné
obvody typu JK, ¥izené hranou).

Vstup S

JL

Obrazek: Posuvny (shift) registr.



Sériovy pFenos dat mezi registry

vstup S Jv2 Y2

> CLK

Kv2 Y

i Ya
CLK

Kvi Yi

!

Jvo Yo
> CLK

Kvo Yo

—o

i

i

Obrazek: Sériovy p¥enos dat.

> P¥i aktivni hrané signdlu CLK jsou hodnoty vstupnich signéli klopnych obvodii
prekopirovdny na vystupy (tj. na vstupy obvodi vpravo).

» Data z vystupu posledniho KO jsou ztracena. Sériovy pfenos vyZaduje vice &asu

(jeden bit vyzaduje jeden pulz), ale mén& vodi&a.



Sériovy pFenos dat mezi registry, pfiklad

Priklad

PFenos dat [X]—[Y]; necht [X]=101, [Y]=011a 5§ =0

Reseni

1. pulz: [X]=010, [Y]=101
2. pulz: [X]=001, [Y]=010
3. pulz: [X]=000, [Y]=101

Tabulka: Postupné posouvani dat.

X1 Xo [ Yo Y1 Yo [

o oo o|lln

o o o X

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




Komunikace mezi zafizenimi

Priklad 8bitové
Jakym zpiisobem zajistit bezpecny datova sbérnice
pFenos dat ze zaFizeni & 2 do Fidici

Jjednotky? (Necht Fidici jednotka

v tomto p¥ipadé shromaZd uje informace

od jednotlivych zafizeni).

fidici

jednotka

enable 1

Pfiklad
Jaké napétové tirovn& budou na datové
sbérnici v pFipadé, Ze vSechna zaFizeni
ensble2 |

budou ve stavu vysoké impedance?

Pozn.: V/ fristavovy vystup

Obrazek: Komunikace po sb&rnici.



Pt¥iklad pfenosu dat po sbérnici

> P¥iklad zapojeni t¥i 4bitovych registrii 74173
(4bitovy 3stavovy klopny obvod typu D) na

4bitovou sbérnici, tvofenou vodi&i DB3—DBy.

> Registry obsahuji t¥i Fidici signaly:
> |E (Input Enable) — nizka drovefi aktivuje
vstupni obvody,
> OE (Output Enable) — nizkd drovei aktivuje
vystupni obvody,
> CLK - hodinovy signal.

Pfiklad
Zajistéte pFenos dat z registru B do registru A,
[B]—[A]. Necht [B] = 1100.

DBo DB:
DB: DBs

Obrazek: 4bitové registry 74173.



Pt¥iklad pfenosu dat po sbérnici, feseni

Re3eni
> Vystupy:
> pouze registr B musi mit aktivni vystupni obvody, tj. OE =1, OE¢ =1, OEp =0,
> obsah registru B je tim zapsan na datovou sbé&rnici.
> Vstupy:
> pouze registr A musi mit aktivni vstupni obvody, tj. IE4 =0, IEg =1, IE¢ =1.
> Ndsledujici aktivni hrana hodinového signalu zajisti p¥enos (pFecteni) dat ze
sbérnice do klopnych obvodii registru A.
> PFenos dat je tedy zajistén generovanim korektni posloupnosti Fidicich signali —
zajistuje Fidici jednotka.



Pt¥iklad pfenosu dat po sbérnici, feseni

OEp
EA !
|
Lk | i
Reseni ot
> Platnd data jsou v registru A pFeneseny DB3 [

v &asovém intervalu t; — t. \ L
DB2  — —

[
[
Piiklad | D
[

0
v o . s < vyt . ) P ) |
Pro¢ je aktivni troveri Fidicich signali v nizké bB1 N1 1/
drovni? bl o

DBO0 I [

Obrazek: Casové priibshy na Fidici
a datové sbérnici.



v .

Rozsifeni sbérnice

> B&Zn& se pouziva v&tsi pocet registrii nez 3. Obecné Ize na sbérnici p¥ipojit
libovolny potet registrii. Zvy$uje se tim ale potet ¥idicich signala OE, IE
a vstupng&/vystupnich vodi&a.
> Obdobn& jako u 4bitové sb&rnice funguji sb&rnice 8bitové, 16bitové, nebo
32bitové.
> Zobecnény princip:
> jeden registr (pamétova buiika, zaFizeni) ma aktivované vystupni obvody a zapisuje
data na sbé&rnici,
> jiné zaFizeni ma aktivované vstupni obvody, &imZ miZe data ze sbé&rnice &ist,
> pti aktivni hran& hodinového signalu dojde k zapisu dat do registru — synchronni ¥izeni.
» Sitka shérnice (potet voditi) je ddna Zitkou datového slova, pfenddeného
v systému. 8bitové slovo = 8 vodi&i, 16bitové slovo = 16 vodi&i, ... N&které
systémy obsahuji kombinaci nékolika riizn&-Sirokych sbé&rnic.
> Poclet zafizeni, p¥fipojenych na sbé&rnici je rozdilny p¥ipad od p¥fipadu. Zavisi na
velikosti pamé&ti systému a na po&tu vstupnich a vystupnich za¥izenich, které musi
s CPU komunikovat po sbé&rnici.
> VSechna zafizeni musi byt p¥ipojena p¥es 3stavové buffery:
> n&kterd zaFizeni tyto buffery jiZ obsahuji p¥fimo na &ipu, nap¥. registry 74173 (viz vy3e),
> ostatni zaFizeni musi byt ke sb&rnici p¥ipojeny ptes tzv. ¥adi¢ sb&rnice (Bus Driver).



Vyuziti fadi¢e sbérnice

» Radi¢ sb&rnice obsahuje 3stavovy vystup
s velmi nizkou vystupni impedanci, coz Datova sbérnice

zplisobuje rychlé nabijeni a vybijeni celkové 74HC541
kapacitni reaktance (odpor) sb&rnice = O o] 4
krétké doby pfechodu. (Radit sb&rnice tedy OF o | .E
nezhor3uje doby pFechodu.) -
» Kapacitni odpor je tvofen kumulaci 4|> Yz
parazitnich kapacitanci v8ech vstupl = Yo
a vystupd, pFipojenych ke sb&rnici a miZe 4| >
zhorit doby p¥echodu. 4‘>V_‘ Ys
» P¥iklad Fadi&e sb&rnice — 8bitovy 74HC541: 1 v
p¥ipojeni vystupu 8bitového A/D —D
pfevodniku k datové sb&rnici pomoci W Ys
74HC541. >
>’_‘ Y2
. ] Y1
Tabulka: Funkn tabulka. 4D
—_— —_— C
[OE, OEy [ An [ Ya | 4D Yo
0 0 0 0

Obrézek: Radi¢ sbérnice

0 0 1 1
1 X X z
X 1 X z




ZjednodusSena reprezentace ¢asovych priabéhii

» Casové priibéhy jednotlivych signalii na sb&rnici Ize z diivodu p¥ehlednosti zapisu
sdruZit do jediného priib&hu — vyhodné u systémi s 8, 16, nebo s 32 vodici.

» Ukdzka: P¥enos dat ze zatizeni B do A, viz

predesly p¥ipad [B]=1100:
> ﬁg :0; EA :0,

> ostatni ¥idici vstupy/vystupy nejsou zakresleny.

> Platnd data na sbérnici v dob& trvani aktivni
trovn& hodinového impulsu (interval to — t1).

> Neplatna data v intervalech t; — tg a t3 — to.

OEs

1Ex

I I
CLK : :
i i

Obrazek: ZjednoduZené Casové
priib&hy na datové sbé&rnici.



ZjednoduSena reprezentace sbérnic

[4]

» Z dlvodu pFipojeni velkého mnoZstvi za¥izeni ke sbé&rnici se
pouZiva zjednodu¥ené znazorn&ni vodi¢i ve schématech:

> pomoci Sirokych 3ipek; &islo v [-] zndzoriiuje Sitku
registrii/potet p¥ipojenych vodi&i,

> pomoci jediného vodite (fyzicky nespojeno) s indikovanou 4
$itkou (pottem biti) \4.

4.
y “
4\
PBO
PB1
PB2
PB3 [4]
TEr—0
OE\—0 ATtiny11
CLK

Obrazek: 4bitovy registr 74173 a MCU ATtinyl11.

Obrazek: Zjednodu3ené znazornéni
sbé&rnice.



Obousmérna sbérnice

» UvaZovany obvod (registr 74173) m3 vstupy i vystupy napojené na shodny vodi¢
datové sbérnice, nap¥. vstupni signadl D¢q je propojen s vystupem Ocqg p¥es vodi¢
DBy (neplati p¥i pouZiti ¥adi¢e sbé&rnice):

> Dco — vstup & nula registru C,
> Oco — vystup &. nula registru C.

» Z divodu snizeni po&tu pinl, bylo vyvinuto uspofadani s propojenim vstupi

a vystupi uvnit¥ integrovanych obvodi.

> Kazdy pin (lo/Oo az I,/ On) mize pracovat jako vstupni nebo vystupni v zavislosti
na Fdicich signdlech. Proto jsou piny I/O nazyvany jako obousmé&rné datové linky.

» Mnoho pamé&tovych obvodii a mikroprocesorii samoziejmé& umoziiuje obousmé&rny
prenos.

o)

4]

Obrazek: Propojeni 1/O pind uvnitf obvodu.



Adresni, datova, Fidici sbérnice

» V mikroprocesorovych systémech se obecné

vyskytuji t¥i typy sbé&rnic.
Adresni sb&rnice: pfenasi n-bitovou adresu
z mikroprocesoru do paméti:
> mikrokontroléry AVR obsahuji 16bitovou adresni
sb&rnici, tj. mohou adresovat 2% = 65536 pozic
v paméti nebo ve vstupn&/vystupnim zatizeni,
> &teni/zapis z/do pamé&ti musi byt doprovazen
p¥isluinym ¥idicim signdlem.

Datova sbérnice: obousmé&rna 8bitova sbérnice

(u 8bitovych systémil) pro prenos dat do/z paméti.

> Datova sb&rnice nemusi obsahovat jen "data"”, ale
také instrukce, které maji byt vykonany.

Ridici sbé&rnice je skupina viech &asovacich
a Fidicich signdld, nutnych pro korektni
synchronizaci operaci mikroprocesoru s ostatnimi
souddstmi systému.
> Nékteré Fidici signdly jsou vystupem mikroprocesoru
a n&které jsou vstupy od 1/O zafFizeni. Polet a typ
signald se lisi,
> Mezi zékladni signély patéi READ/WRITE,
generovany mikroprocesorem a obsahuji ho vdechny
mikroprocesory (pFip. jeho ekvivalent),
> Signal Enable.

program.
¢itat

instrukéni
registr

0]

datova sbérnice, 8 bit

Fidici signaly

&
<

adresni sbé&rnice, 16 bitl

Obrazek: Zjednodusené blokové schéma

MCU typu AVR.
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Funkce, struktura a provedeni pomocnych obvodui

Napdjeni, hodinovy signal, obvod reset



Pomocné obvody Fidici (embedded) aplikace

> Neni vzdy nutné vyuZivat vykonné mikrokontroléry. U jednoduchych aplikaci
posta&i nap¥. ATtinyl2 (pouzdro PDIP8).

> Jednoduché Fidici aplikace s mikrokontroléry vyZaduji (po hardwarové strance):
> zdroj napdjeni,
» zdroj hodinového signalu,
> resetovaci obvod.

resetovaci
obvod

ATtiny12
PDIP/SOIC
—— (RESET) PB5 vee
[ zrolh 1 (XTAL1) PB3 PB2 (SCK/T0)
|_h°§i'g,?§|ih° (XTAL2) PB4 PB1 (MISO/INTO/AIN1)
_—— GND PBO (MISI/AINO)

napajeci
napéti (GND)

Obrazek: Blokové zapojeni ¥idici aplikace.

> Typ napdjeni zavisi na mobilni/desktopové aplikaci:

> napdjeni z baterii, z rozvodné sit& s transformaci, z datovych portii PC (RS-232, USB),
pomoci solarnich paneld, . ..



Pomocné obvody Fidici aplikace, pokracovani

» Hodinovy signal procesoru ¥idi &asovani AVR jadra. Od ného jsou odvozeny
Casovaci signaly pro vdechny periférie (Flash, A/D p¥evodnik, 1/0O modul, &ita¥,

> Obecné moznosti generovani hodinového signdlu:

>
>
>

| 4

externi zdroj hodinového signdlu na vstupnim pinu XTALL,

vn&jsi RC oscilator: RC oscildtor zplsobuje nizkou &asovou p¥esnost,

interni RC oscildtor: nizka €asova p¥esnost; b&Zné hodnoty jsou 1, 2, 4 a 8 MHz,
z3vislost pFfesnosti oscilaci na nap&ti, nejsou potfeba Zadné externi soulastky.

interni hodinovy generator s externim krystalem: nejrozii¥en&jsi varianta; vstupy XTAL1
a XTAL?2 predstavuji vstup a vystup invertujiciho zesilovale oscilatoru; vyZaduje jen dva
kondenzatory (typické hodnoty od 12 pF do 22 pF).

ATtiny12

c2

Obrazek: Externi krystal.

Pozn.: Zdroj hodinového signdlu je vybran na zaklad& tzv. programovatelné propojky (viz
déle). Propojky je moZné p¥eprogramovat.

ATmegal6 je dodadvan s prednastavenym internim RC oscildtorem o frekvenci
1 MHz.



SniZovani spot¥eby

> Vhodnou zménou softwaru Ize sniZit proudovy odbé&r; vys%i Zivotnost baterii.

Ve Tosct

Tosc2
ATMegassPA

0010010101110.

Obrazek: Testovaci aplikace s ATmega88PA [AVR4013].

> Viz nap¥. Application Note AVR4013: picoPower Basics:
jeden A/D prevod,

simulace 1000 fazi “zpracovani signalu”,

pfevod hodnoty na ASCII Yet&zec,

vyslani dat pres UART,

a za 1 vtefinu znovu . . .

\{

vyvvyyvyy



SniZovani spot¥eby

Tabulka: Doba trvédni testovaci aplikace.

[ Metody redukce spotieby [ Zivotnost baterie
Zadna 6s
Ogset¥eni nepouzitych pind a internich periférii 9s
PY¥eddé&li¢ka hodinového signdlu 40s
ReZimy snizené spotteby 198s
Redukce doby v aktivnim médu 217s

(1) fepy =8MHz, UART 19200 Bd, polling (opakované dotazovani) Zasovake 2, zda
uplynula 1s.

(2) Pouziti pull-up rez. u nevyuZitych pind — nepteklapi se; odpojeni napajeni od
nevyuZivanych periférii (SPI, TWI, Timer0, Timerl).

(3) SniZeni frekvence fcpy =2 MHz, UART 19200 Bd.

(4) B&hem Zekani na dal¥i zpracovani — sleep méd (idle, sleep, power save).

(5) Softwarové kalibrovani oscildtoru pro zvySeni pfenosové rychlosti 115,5 kbps;
preddélicka CPU z{stava.



SniZovani spotfeby — ukazka nékterych funkci avr-libc

1 | /* init application */

2 #include <avr/io.h> // header file for ATtiny44A microcontroller
3 #include <avr/sleep.h> // sleep_enable(), sleep_disable(), sleep_cpu()
4 #include <avr/power.h> // see google: ““avr libc power''

5

6

7 power_timerO_disable() ; // turn off timer/counter0O

8 power_timerl_disable() ; // turn off timer/counterl

9 power_adc_disable() ; // turn off ADC

10 power_usi_enable() ; // turn on usi (Universal Serial Interface)
11

12 /* prescale system clock from 8 MHz to 500 kHz %/

13 clock_prescale_set( clock_div_16 ) ;

14

15 /* set sleep mode to Power—save x/

16 set_sleep_mode( SLEEP_MODE_PWR_SAVE ) ;

17

18 /* enable sleep (possible to put the device into sleep mode

19 * when executing the sleep instruction)

20 */

21 sleep_enable ()

22

23 sleep_bod_disable() ; // disable BOD while in sleep mode

24 sleep_cpu() ; // execute sleep instruction
25



Reset systému

> PF¥erudeni reset ma nejvyssi prioritu mize p¥erusit jiz béZici obsluhy vech
pFeruseni, nebo vykondvajici program.
» Udalosti vyvolavajici reset systému:
> droveli na resetovacim pinu mikrokontroléru je niZ3i neZ préh Vpor (Power-on reset
threshold),
> externi reset: pfitomnost nizké (rovn& na vstupu Reset
> preteteni ochranného Zasovae watchdog (musi byt povoleno),
> napdjeci nap&ti ma niZ&i drovefi nez prah Vgor (Brown-out reset threshold) (musi byt
povoleno),
> reset pomoci JTAG rozhrani.

> Reset zplisobi op&tovny vykon programu od adresy 0x0000 (reset vektor) a slouZi
k nastaveni mikrokontroléru do definovaného (znamého) stavu, tj.:
> vdechny periférie (v&etn& watchdogu) jsou odpojeny,
> vdechny paralelni 1/O porty jsou nastaveny jako vstupni,
> vZechna pteruseni jsou vypnuta.



Generovani externiho resetu

> Procesory maji kromé& vnit¥niho resetovaciho
obvodu, ktery je zavisly na napdjecim napéti, také
externi resetovaci obvod:
> pomoci tla&itka,
> pomoci generatoril resetovaciho signélu, kdy je
napdjeci nap&ti monitorovano a pfi jeho poklesu je
generovan reset impulz. Nap¥.: FM1233A (Fairchild
Semiconductor), ADM709 (Analog Devices), .. .,
> o¥etfeni stisku je hardwarové realizovdno uvnit¥
mikrokontroléru, nebo unvit¥ externiho generatoru.

ATtiny12

0,1uF

Obrazek: Tlakitko.

(o}
vee |'I| ATtiny12
FM1233A

GND

Obrazek: Externi generdtor reset.



Obsah pfednasky

Programovatelné propojky (Fuses)



Programovatelné propojky

> Programovatelné propojky (anglicky: Fuse bits) up¥esiiuji pouZiti n&kterych
periferii. ATmegal6 obsahuje dva byty t&chto propojek:
> povoleni/zakazani lad&ni na &pu, pouZiti rozhrani JTAG (programovani + ladéni
aplikaci), pouZiti sériového programovani, uréeni velikosti bootovaci sekce ve Flash,
volba start-up prodlevy, volba hodinového zdroje, . ..

[ Fuse | Popis funkce
OCDEN Povoleni lad&ni pfimo na &ipu.
JTAGEN Povoleni JTAG rozhrani.
SPIEN Povoleni sériového programovani ISP.
CKOPT Clock options.
EESAVE MoZnost uchovani EEPROM dat i po smazani &ipu.

BOOTSZ1:0 | Velikost bootovaci sekce ve Flash (128 az 1024 slov).
BOOTRST Vektory pferuseni do bootovaci sekce.

BODLEVEL | Vybér trovn& detekce vypadku napdjeni (brown-out).
BODEN Povoleni detekce vypadku napdjeni.

SUT1:0 Vybé&r start-up prodlevy (0; 4,1 ms, 65 ms).
CKSEL3:0 Vybér zdroje hodinového signalu.

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


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

Umisténi JTAG (Joint Test Action Group)

XCK/TO) PBO
T1) PB1
(INT2/AINO) PB2
(OCO/AIN1) PB3
(5S) PB4
(MOSI) PB5
(MISO) PB6
(SCK) PB7
RESET
vee

GND

XTAL2 |

XTAL1

(RX

(TXD) PD1
(INTO) PD2
(INT1) PD3
(0C1B) PD4
(OC1A) PD5
(ICP1) PD6

Obrazek: Pouzdro mikrokontroléru ATmegal6 — umist&ni periférie JTAG.

D) PDO |

PDIP
]
1 40
2 39
3 38
4 37
5 36
6 35
7 34
8 33
9 32
10 31
1" 30
12 29
13 28
14 @27
15 @26
16 @25
17 @24
18 23
19 22
20 21

TOooooooonod

PAO
PA1

(ADCO)
(ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADC4)
PA5 (ADCS5)
PAG6 (ADC6)
PA7 (ADC7)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2)
PC6 (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (
PCO (SCL)
PD7 (OC2)



Bootovaci ¢ast paméti Flash

» Programova pamét Flash je rozdélena na dvé &asti:
> aplika&ni &ast (anglicky: Application section): k uloZeni aplikace, kterd se ma vykonavat,
> bootovaci &ast (anglicky: Boot loader section): zde miZe byt uloZen program, ktery
umoZiuje pFeprogramovani aplika&ni (i bootovaci) &&sti Flash.
> Bootloader umoZiiuje komunikovat s " okolnim svétem” pomoci dostupnych
protokolli (UART, SPI, 12C, ...) a také umoZiiuje m&nit obsah aplika&ni &3sti
programové paméti.
> VyuZiti: programdtor (propojeni PC softwaru a prog. pamé&ti MCU) — aktualizace
firmwaru elektronickych za¥izeni.

> Velikost bootovaci &asti je nastavitelnd pomoci propojky BOOTSZ1:0 na hodnoty
128, 256, 512 nebo 1024 pamé&tovych slov.

> Je moZnost pfesunout vektory p¥eruseni do bootovaci &3sti.



Obsah prednasky

Ukazka programu v JSA a v jazyce C pro ATmegal6b
Casova& watchdog



Casovat watchdog v JSA

> Interni ("hlidaci”) &asova¥ watchdog je nutné opakované& nulovat — typicky
v nekone&né smyéce. P¥i preteleni zpusobi reset systému.

> Nulovani pomoci instrukce WDR — Watchdog Reset.
» PYeteteni miZe byt zplsobeno pomalou obsluhou p¥erugeni/podprogrami, nebo
zacyklenim vné nekoneéné smycky.
> Ovlddéani prostfednictvim WDTCR (Watchdog Timer Control Register):

» WDE — Watchdog Enable,
» WDP — Watchdog Timer Prescaler.

7 6 5 4 3 2 1 0
| - | — | - Jworod wDE|wDP2wDP1jWDPO| WDTCR

Obrazek: Struktura kontrolniho registru WDTCR (Watchdog Timer Control Register).



Casovat watchdog v JSA

1 ; inicializace aplikace

2 .include <mi16def_mod.inc> ; vloZit upraveny popisny soubor pro ATmegal6b
3

4 ; vektory pterueni

5 .cseg ; pamétovy segment Flash

6 .org 0x0000 ; uloZ od adresy 0x0000

7 rimp reset ; sko& na ndvEdti reset

8 .org INTOaddr ; vektor pterueni INTO

9 rimp tlacitko ; sko& na ndvé&sti tlacitko

10

11 ; hlavni aplikace

12 .org 0x002a ; uloZ od adresy 0x002a

13 reset:

14 ; definice zasobniku, tj. napln&ni registrd SPH:L
15 ; naplnéni pouzitych kontrolnich registra
16 Idi  r16, (I<<WDE) | (1<<WDP2) | (1<<WDP1) | (1<<WDPO)

17 out WDTCR, ri6 ; povoleni watchdogu s p¥eddé&lickou @ 2,1 s
18 sei ; globdlni povoleni vZech p¥eru3eni

19

20 ; nekone&nd smy&ka

21 loop:

22 wdr ; nulovdni watchdogu

23 rimp loop ; skok na ndve&sti/misto v programu loop

24

25 ; obsluhy pteruseni

26 tlacitko: ; obsluha externiho p¥eruSeni INTO

27 ; kéd obsluhy p¥eruseni

28 rjmp tlacitko ; CHYBNE zacykleni programu

29 reti ; ukon&eni obsluhy p¥eru3eni



Casovat watchdog v jazyce C

> VloZeni instrukce AVR do zdrojového kédu v jazyce C bez nutnosti pfedavani
parametri:
> funkce asm() ;
> parametrem je Fet&zec obsahujici posloupnost instrukei, které se maji pfimo vloZit do
ptekompilované aplikace,
> jednotlivé instrukce Ize odd&lovat \n:
Nap¥.: asm( "wdr\ndec ri6" )

1 /% inicializace aplikace */

2 #include "avr\io.h" // vlozeni popisného/hlavickového souboru AVR
3 #include <avr\interrupt.h> // hlavi¢kovy soubor pro pF¥eru¥eni
4 // ptipadné dalgi knihovny

5

6 | /* obsluhy pFerueni */

7 ISR( INTO_vect ){ // obsluha externiho p¥eru3eni INTO
8 // kéd obsluhy p¥eruseni

9 while( 1) ; // CHYBNE zacykleni

10

11

12 | /% hlavni funkce aplikace */

13 int main( void )

14

15 // kéd hlavni funkce

16 // povoleni watchdogu s pFeddélickou @ 2,1 s

17 WDTCR |= (I<<WDE) | (1<<WDP2) | (L<<WDP1) | (I<<WDPO) ;

18 sei() ; // globalni povoleni vSech pFerueni
19 while( 1 ){ // nekone&na smyéka

20 asm( "wdr” ) ; // nulovani watchdogu

21

22

23 /% formdlni ukon&eni funkce main */

24 return( 1 ) ; // névratovd hodnota funkce main = 1



Zdroje informaci

¥ VARA, V.
Mikrokontroléry ATMEL AVR; popis procesorti a instrukéni soubor.
Ben — technickd literatura, Praha, 2003, ISBN 80-7300-083-0.

@ Atmel Corporation.
Atmel Microcontrollers, (z&¥i 2013).
http://www.atmel.com/products/microcontrollers/default.aspx

@ Atmel Corporation.
Application Note AVR4013: picoPower Basics, (¥ijen 2013).
www.atmel.com/Images/doc8349.pdf

@ NonGNU.org.
Power Reduction Manegement, (¥ijen 2013).
http://www.nongnu.org/avr-1libc/user-manual/group__avr__power.html


http://www.atmel.com/products/microcontrollers/default.aspx
www.atmel.com/Images/doc8349.pdf
http://www.nongnu.org/avr-libc/user-manual/group__avr__power.html

	Watchdog casovac
	Základní pojmy a terminologie z mikroprocesorové techniky
	Obvody s trí-stavovým výstupem
	Komunikace po sbernici
	Funkce, struktura a provedení pomocných obvodu
	Napájení, hodinový signál, obvod reset

	Programovatelné propojky (Fuses)
	Ukázka programu v JSA a v jazyce C pro ATmega16
	Casovac watchdog

	Zdroje informací

