Usporiadani, vlastnosti, funkcni bloky a oblasti pouziti 8-bitovych
mikroiadicy, jejich typické periferie a vypocetni vykon(A4M38AVS)

Zastupcem 8bitovych mikroradi¢li v rodiné ST je napf. STM8S105. Jde o jednocipovy mikropocitac pro
vestavné aplikace. Obsahuje obdobné periferie jako procesory vyssich rad (12C, SPI, A/D prevodniky,
PWM, citace)
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STM8 ma tfilroviiové pipeline. Tedy zatim co se jeden pfikaz nacitd, tak pfedchazejici se dekdduje a
treti se uz provadi. Vysledkem je to, Ze zatimco klasicka jadra 51 potrebovala 12 takt( 24 MHz hodin
na jedinou instrukci, tak STM8 zvlada za instrukci prilmérné za 1.6 hodinového cyklu a taktéz pfi
frekvenci hodin 24 MHz. Aby fungovalo nacitani vice instrukci z programové paméti rychle, tak STM8
ma 32 bitovy pfistup, takZe nacitd vidy 4 instrukce naraz.

e Jadro Cipu ma hardwarovskou architekturu.

o Indexové registry a stack pointer jsou 16-ti bitové. Zajimavé je, Ze zasobnik vyuZivaji i celkem
nezvyklé instrukeni prikazy, ulehcujici préci prekladadi.

e Jadro ma zadratovano (resp. zakfemikovano) hardwerové déleni 16/8

e Stejné tak (celkem neprekvapivé) umi jadro i nasobit 8

e Pokud ST7 méla do 64kB programové paméti, tak STM8 fada obsahuje typy i se 128 kB flash
paméti. Napdjeci napéti se mize pohybovat od 1.65 do 5.5V a familie STM8 obsahuje i typy
low power (déle v popisu).

Cip obsahuje dva interni kalibrované oscilatory (vhodné pro fizeni spotieby). Déle je Sikovné, ze typy
STM8S20 a vys, maji dva UART interfejsy na Cipu. Boot ROM je Sikovna véc, kterd umoznuje snadné a


http://www.fel.cvut.cz/education/bk/predmety/12/58/p12587004.html

bezpecné nahravani obsahu flash pres UART pfipojeni z pocitace. Protoze jde o ROM, tak tuhle ¢ast
zavlékace nejde pfemazat a funguje vidy. Sikovna véc je Beeper - €asto potfebujete vydavat zvuky
pres néjaké piezo. Ale neni to tak jednoduché, musite v poZzadované frekvenci ménit polaritu signalu.
Beeper to déla za vas a usetfi vam ¢asovac a praci. A jako posledni zminim tajuplné znéjici AWU.
Timto ndzvem ST oznacuje modul starajici se automatické probouzeni ze spanku (pfi fizeni spotieby)
= Auto Wakeup Unit. Ve skute€nosti déla totéz do beeper - generuje pravidelné pulzy, které vyvolaji
preruseni, které probudi procesor ze stavu HALT.

Hlavni bloky mikroprocesoru:

e CPU —vlastni jaddro procesoru

e vnitfni pamét programu (ve formé ROM, Flash nebo SRAM)

e vnitfni pamét dat — SRAM

e Generator hodinového signdlu , vnéjsi s XTAL ( krystalem), vnitfni RC —méné presné —
jednotky procent, mozna kalibrace

e resetovaci obvod ( Reset, Por,..)

e dohliZzeci obvod Watch dog

e monitorovaci obvod — kontrola napajeni, monitorovani teploty Cipu,

e zdlohovani napjj. vybrané SRAM

e obvod realného ¢asu RTC (Real Time Clock)

e jednotky citacl, ¢asovacl, (jednotky PCA — programmable counter array,funkce input
capture, output compare, high speed output) ,generatory, PWM

e vnitfni sbérnice

e (islicové vstupné vystupni piny,

e analogové vstupy,

e analogové vystupy

Hodinovy generator:

e Prosty generator s XTAL = pevna frekvence
e generator + délicky pro nizsi frekvence
e generator s PLL = moZné programovani frekvence hodinového generatoru

PLL — Phase lock loop

Obvod fazového zavésu, kterym lze programové nastavit frekvenci hodinového genereatoru.
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Pti generovani presné frekvence ma PLL jakousi pasivni funkci. Vlastni generovani ma
nastarosti napétim ladény oscilator (VCO - Voltage Controlled oscilator), ktery je mimo. S PLL
je vsak propojen, jak je zndzornéno na obrazku. Jak je zfejmé, PLL neustale jistym zplsobem
kontroluje frekvenci a podle toho doladuje oscilator.

Zdrojem té vsi presnosti je krystal v PLL. Frekvence oscilatoru je digitalnimi obvody postupné
délena a podobné je délena i frekvence krystalu. Vydélené frekvence se porovnavaji a
produktem tohoto porovnavani je ladici napéti. Vtip je vtom, zZe déli¢, ktery déli frekvenci
oscilatoru, je programovatelny, tedy mlizZeme urcit, jakym cislem bude délit a tady je celd
podstata ladéni. Frekvence, které se nakonec porovnavaji, zistavaji neménné.

Oscilatory

e  HSI, HSE (high speed interni / externi)
e LS|, LSE (low speed interni / externi)

WatchDog

Watchdog je periferie, ktera resetuje systém pfi jeho zaseknuti. K zaseknuti systému muze dojit v
dlsledku chyby v hardware nebo software systému. Program (vétsinou v hlavni smycce) periodicky
signalizuje watchdogu svij chod. To se mlZe dit napf. zapisem servisniho impulsu do watchdogu, v
pfipadé nékterych jednocipovych mikropocitacl také provedenim specialni strojové instrukce. Pokud
systém urcity Cas nesignalizuje chod (typicky milisekundy aZ sekundy), pak watchdog zpUsobi reset
systému.

Slozitéjsi watchdogy mohou navic jesté zaznamenadvat na nevolatilni (nezavislé na napdjeni tj.
ukladani do energeticky nezavislé paméti) médium ladici informace (nap¥. ¢asy kdy doslo k
zresetovani systému a jaky byl obsah registri). Nejcastéjsi pouziti watchdogt je v zabudovanych
systémech, kde jsou mnohdy soucasti mikroprocesoru.

Watchdog se rovnéz pouziva pro prevedeni systému do bezpecného stavu, napt. pro vypnuti motord,
elektrickych sbérnic s nebezpeénym napétim a jinych potencialné nebezpecnych subsystému. Jednou
z moZnosti je, Ze fidici jednotka pfi resetu pozn3, zZe ji zresetoval watchdog, a misto normalniho
rozbéhu pouze uvede systém do bezpecného nouzového stavu.

Watchdog miZe byt realizovan pomoci x-bitového citace pfipojeného na hodinovy signal s frekvenci
nékolika MHz. Pokud neni ¢itac pfimérené Casto resetovan, dojde po uplynuti pretecenim citace k
resetu.

Ucelem a soucasné diivodem existence watchdogu je pFivést systém prostiednictvim resetu ze
zaseknutého stavu zpét k normalni funkci. Bez watchdogu by musel byt Cip resetovan manudlné, coz
by u Cipll v automatickych strojich na odlehlych nebo Spatné pfistupnych mistech (napfr.
meteorologické stanice, pristroje u rozvodu elektrického vedeni) mohl byt problém.
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Vstupné-vystupni piny

e Konfigurace jako vstupni nebo vystupni

e Vstupni pin s pull up nebo pull down rezistorem

O

O

Pull up rezistor slouzi k udrZzeni log. hodnoty 1

Pull down rezistor slouzi k udrzeni log. hodnoty 0

e Vystupni pin lze konfigurovat jako Push Pull nebo Open Drain

Citace, Casovace

e Timer — ¢itani vnitfnich hodinovych impuls(

e Counter — ¢itani vnéjsich impulst

e Input Capture — uréeni ¢asového okamziku udalosti (stopky)

e  QOutput Compare —signalizace prednastaveného casu citace (budik)

o C(itate s PWM (pulsné $itkova modulace)

Citate mGzeme provozvovat v reZimu up, down s podporou kruhového &itani. Pomoci &itadd

s PWM mUZeme generovat signal s proménou stfidou. Takovéto Citace se pouzivaji pro

generovani stejnosmérného napéti doplnénym dolnopropustnym filtrem k fizeni vykonu (sviceni

LED, produ motoru). PWM mZe pracovat ve dvou fezimech — edge aligned, center aligned.
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Pomoci rozhrani SPI Ize pfipojovat pamétové karty typu SD, MMC. Rozhrani SPI je uréeno predevsim

pro ptipojeni vnéjsich paméti, A/D prevodnikd a dalsich obvod( k mikrokontroléru, pfipadné pro

vzajemnou komunikaci mezi mikrokontroléry. U nékterych mikrokontrolér( je SPI vyuzivano i pro

programovani jejich vnitfni paméti Flash.

V systému mohou byt zapojeny dva nebo vice obvodu. Jeden z obvodd, obvykle procesor, je typu

Master, ostatni jsou typu Slave. Jednotlivé obvody jsou propojeny ¢tyfmi vodici:

e Datovy vystup MOSI (Master Out, Slave In) obvodu Master je pfipojen na vstupy MOSI vsech

obvodU Slave.

e Datovy vstup MISO (Master In, Slave Out) obvodu Master je propojen s vystupy MISO vsech
obvodu Slave.

e Vystup hodinového signalu SCK je pfipojen na vstupy SCK vsech obvodu Slave.



e Kazdy obvod Slave ma vstup SS (Slave Select) pro vybér obvodu. Je-li SS v neaktivni Urovni, je
rozhrani SPI daného obvodu neaktivni a jeho vystup MISO je ve vysokoimpedancnim stavu.
Vstupy SS jednotlivych obvod( jsou samostatnymi vodiéi propojeny s obvodem Master. Je-li
obvodem Master mikrokontrolér, byvaji tyto vodice pfipojeny k nékterému z jeho portl. Tak
Ize snadno vybirat obvod, se kterym ma byt v daném okamziku vedena komunikace.
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Pfenosy na sbérnici SPI probihaji vidy mezi obvodem Master a nékterym z obvodu Slave. Oba obvody
obsahuji posuvné registry. Obvod Master generuje hodinovy signal, ktery fidi posouvani obou
posuvnych registru. Klidova droven signalu SCK a vztah mezi datovym a hodinovym signalem je dan
parametry CPOL a CPHA (viz nasledujici obrazek). Pokud je rozhrani SPI realizovano specializovanym
radicem, je obvykle mozné tyto parametry v radici nastavit. Je-li rozhrani SPI realizovano
programoveé, musi byt okamziky zmény Urovné datovych a hodinovych signalt zvoleny tak, aby
pfijimajici obvod vzorkoval ustalena data.



Veorkovani dat Posuv dat

e

CPOL=0,CPHA=O

Posuv dat Vzorkovani dat

e

CPOL =0, CPHA =1

Vezorkovini dat Posuy dat

T

CPOL=1,CPHA=D

Posuv dat Vezorkovini dat

=

CPOL=1 CPHA=1

Na dalsim obrdzku je pfiklad komunikace se sériovou paméti pti ¢teni dat. Mikrokontrolér musi
nejprve do paméti zapsat povel (Cteni) a adresu dat. Potom jsou z paméti prectena prislusna data.
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Rozhrani 12C

Je sbérnice oznatovana ponékud neobvykle symbolem F°C, co? je zkratka z celého nazvu Inter-
Integrated Circuit. V urcitych ohledech se jedna o sbérnici podobnou SP/ (existence hodinového
signalu, jediny uzel typu master), ovsem nékteré vlastnosti téchto sbérnic jsou odlisné. Zatimco

u sbérnice SPI byl umoznén obousmérny prenos dat diky pouZiti dvojice vodic¢li MISO a MOSI, je
sbérnice I°C vybavena , pouze” jednim datovym vodi¢em SDA, z ¢éeho? vyplyva, e se data prenasi
poloduplexné. Také to znamena ponékud sloZitéjsi interni strukturu vSech pripojenych zatizeni,
protoZe pfislusné piny musi byt mozné prepinat ze vstupniho rezimu na rezim vystupni. Také zde neni
pouZzit vybér zafizeni typu slave pomoci zvlastnich signalll, protoze kazdému uzlu je pfifazena
jednoznacna adresa — kromé elektrickych charakteristik je totiz pfesné stanoven i komunikacni



protokol, co? je dalii rozdil oproti vy$e popsané sbérnici SPI. Obecné je mozné Fici, ze IC je sice
ponékud sloZitéjsi, ale zato flexibilnéjsi sbérnice, kterd se velmi ¢asto pouziva i pro komunikaci na
delsi vzdalenosti (Fadové metry, viz napfiklad DDC u monitord), nez tomu je u sbérnice SPI.

1 5CL

Na predchozim obrazku je zobrazen princip propojeni nékolika uzlt pomoci sbérnice I°C. Sbérnice je
tvorena dvojici signalovych vodicl; z tohoto divodu se miZzeme v dokumentaci setkat i s oznacenim
TWI (Two Wire Serial Interface), které pouzivaji napfiklad néktefi vyrobci mikroradic¢t (Atmel). Prvni
signalovy vodic slouZi pro obousmérny prenos dat (SDA — serial data), druhym vodic¢em pak zatizeni
typu master posila vsem ostatnim zafizenim hodinové signaly (SCK — serial clock). V praxi je navic
nutné k této dvojici vodicl pridat i spole¢nou signalovou zem (GND — ground). Ani to vsak jesté pro
uspésnou komunikaci nestaci, protoZe je navic nutné oba signalové vodice, tj. jak SDA, tak i SCK,
pripojit pres pull-up rezistory o odporu cca 1,5 kQ na napajeci napéti. Divod je jednoduchy — ve
chvili, kdy jsou vSechny uzly ne¢inné (mohou byt klidné i odpojeny od sbérnice), zvedaji tyto dva
rezistory napéti na obou signalovych vodicich na uUroven logické jednicky, coZ je normou stanoveny
klidovy stav. Sbérnice mize v tomto stavu zUstat po libovolné dlouhou dobu — nékteré mikroradice
dokonce mohou prejit do rezimu ,,spanku” (nizké spotreby, sniZzeni vyzarovani) s tim, Ze pti zahajeni
komunikace se automaticky aktivuji.

Veskeré fizeni sbérnice ma na starosti zafizeni nakonfigurované do rezimu master. V jednu chvili
mUze jako master pracovat pouze jediné zafizeni, ¢imz je zaruceno, Ze na sbérnici nebude dochazet
ke kolizim; navic je veskera komunikace deterministicka (pfi spravné konfiguraci lze zarucit dobu
odezvy). Ostatni uzly, které pracuji v reZimu slave, nemohou sbérnici fidit a dokonce ani nemaji
moznost samy zazadat o vysilani ¢i pfijem dat. V téch pripadech, kdy neni ¢as komunikace uréen
deterministicky (napfiklad na zakladé spolecného casovace), ale nutnost komunikace zalezi spiSe na
externich uddlostech (teplotni ¢i koufové cCidlo, detektor pohybu atd.), je mozné zvolit nékolik variant
reseni. Nejjednodussi variantou jsou neustalé dotazy na stav zatizeni (Cidla), tj. takzvany polling.
Mikroradic se napfiklad mlze po kazdém preruseni od svého interniho ¢asovace dotazat na stav
vSech zafizeni pfipojenych na sbérnici a adekvatné podle toho zareagovat, napfiklad roztocit vétracek
na chladi¢i, spustit alarm atd. Druhd moZnost ponékud samotnou sbhérnici I°C obchazi — zatizeni mdze
pomoci externiho prerusovaciho signalu (tj. dalsiho vodice) mikroradi¢ informovat o tom, Ze je nutné
zahdjit komunikaci. Existuje jesté tfeti moznost — rezim multi-master, ten vSak nemusi byt vidy
podporovan.

Vlastni zahajeni komunikace zafizenim nakonfigurovanym do reZimu master je pomérné jednoduché.
V klidovém stavu, kdy nejsou pfenasena Zadna data, jsou na obou signalovych vodicich, tj. jak SDA,
tak i SCL, napétové tdrovné logické jednicky. | kdyby se viechny uzly odpojily (presly napfiklad do
stavu vysoké impedance na vstupu), tak je Uroven logické jednicky zarucena diky zapojeni dvou pull-



up rezistor(l mezi signalové vodice a napajeci napéti. Komunikaci vidy zahajuje master a to tak, Ze
snizi Uroven na datovém vodici SDA na logickou nulu, zatimco SCL si po urcitou dobu udrzZuje stav
logické jednicky (tato doba je zavisla na zvolené pfenosové rychlosti). Tento stav, ktery se oznacuje
terminem start bit, rozpoznavaji vSechny uzly pfipojené na sbérnici. Ihned po vyslani start bitu zacne
master vysilat adresu uzlu, se kterym si pfeje komunikovat (sedmibitova ci specidlné kédovana
desetibitova adresa) a také bit, jehoZ stavem se urcuje, zda ma komunikujici uzel data vysilat Ci
naopak pfijimat. ZplUsob adresovani je popsan v navazujicich kapitolach. Kazdy bit (at uz je na sbérnici
zapisovan jakymbkoli zafizenim) musi mit ustalenou hodnotu ve chvili, kdy hodinovy signal prejde ze
stavu logické nuly do stavu logické jednicky (nabézna hrana).

Kazdému zafizeni (nakonfigurovanému do médu slave) pFipojenému na sbérnici I°C maze byt
pridélena unikatni celociselna adresa, aby bylo moZzné jednoznacné urcit uzel, se kterym ma zafizeni
typu master komunikovat. U sbérnic I°C, pomoci kterych je propojeno mensi mnozstvi komunikujicich
zarizeni (uzIG) se pouiivé sedmibitové adresa pFenééené vjednom bajtu pFiéemi posledni pFenesen\’/
sedmlbltove adresy lze teoret|cky rozliit aZ 2’=128 rdznych zafizeni, prakticky je viak toto &islo
zmenseno o nékolik rezervovanych adres (general call addresses), jejichz vyznam si vysvétlime

v nasledujicich odstavcich. Existuji vSak i rozlehlejsi sité s vétsSim mnoZstvim komunikujicich zafizeni,
u kterych by sedmibitova adresa nemusela postacovat pro rozliseni viech pfipojenych uzll (situace

s omezenym adresovym prostorem se jesté zhorsuje v tom, Ze zdaleka ne u vSech pfipojenych
zafizeni lze jejich adresu libovolné zvolit — mnoho vyrobcll napfiklad pfenastavuje adresu zafizeni
napevno ¢i umoznuje vybér pouze nékolika adres).

START g:ﬁé ACK
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Obrazek: Komunikace probihajici na sbérnici c, prFi niz je pomoci sedmi bitii vybrano jedno
ze zarizeni, které pracuje v rezimu slave. Po sedmi bitech adresy je navic prenesen jeden bit,
kterym je urceno, zda bude zarizeni typu ,,master*‘ data posilat ¢i naopak prijimat. Kazda
osmice bitii (bajt, znak) je potvrzovana, preneseni osmi bitu je tedy provedeno za devet
hodinovych cyklii (devaty cyklus slouzi k preneseni potvrzovaciho bitu — ACK).

V téchto pfipadech Ize vyuit odlidnou konfiguraci sbérnice F°C, pfi které je mozné kazdému zafizeni
nastavit desetibitovou adresu a rozlisit tak maximalné 2'°=1024 adres. Z tohoto jiz pomérné velkého
adresového rozsahu je opét ¢ast adres rezervovana pro Ucely vysilani pfikazd na viechna slave
zafizeni (obdoba broadcastu zndmého napfiklad z Ethernetu). Adresu na sbérnici opét vysila uzel
nakonfigurovany do rezimu master, data samoziejmé muze vysilat i libovolny vybrany uzel pracujici
v médu master i slave. Nepatrnou nevyhodou adresovani deseti bity je potfeba pfenosu adresy ve
dvou bytech, coz mize v nékterych pfipadech znamenat neefektivni vyuziti prenosového pasma,
zejména tehdy, kdyZ se po navazani spojeni pfenasi pouze malé mnozstvi idajl. Nékteré Cipy také
nejsou uzplisobeny pro tento reZzim adresovani; tyka se to zejména starsich teplotnich cidel, méfidel
otacek, ,sériovych” paméti apod.
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U(S)ART

e Universal synchronous asynchronous reciver transiver
e Pouziti pro synchroni a asynchroni komunikaci

Pro pfipojeni mikroradice k pocitaci pres sériovou linku je potfeba vyuZit obvod MAX232. Jedna se o
prevodnik TTL na RS232. Integrovany obvod MAX232 vyrabény napfiklad firou Maxim a Texas
Instruments obsahuje dva prevodniky z RS232 napéti +12V a ? 12V na TTL tedy napéti 5V a OV. A dva
prevodniky z TTL na RS232. Obsahuje také ndbojovou pumpu a sta¢i mu napdjeni +5V. Napéti pro RS
232 se ziskdvad pomoci nabojové pumpy, a vystupni napéti proto znacné zavisi na kvalité pouZzitych
externich kondenzatord, ktera u elektrolytickych kondenzatord ¢asem znacné klesa.



