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1 Monolitické pocitace

Jak ze zakladni architektury pocitace vime, sklada se pocitac ze tii casti:
procesor (CPU), pamét a periférie. Pokud néktera z téchto t¥i ¢asti chybi,
nejde o pocitac.

Pro fadu nenéaroc¢nych aplikaci se jiz skoro 30 let vyrabéji malé pocitace
integrované v jediném pouzdre. Tvofi tedy jeden celek - monolit. Odtud tedy
obecné pouzivany a zazity nézev - monolitické pocitace.

V praxi se ale Casto setkavame s fadou dalsich nazvi, jako: jednoc¢ip, mik-
rocip, mikrokontrolér a mikropocitac. Jde o nazvoslovi odvozené od zvyklosti
ruznych vyrobci a zde budeme pouzivat i posledni uvedené.

1.1 Architektura monolitickych pocitaca

Znédme dvé zékladni koncepce pocitace: von Neumannovu a harvardskou.

Pro monolitické pocitace se prevazné vyuziva harvardska architektura,
protoze prinasi dilezitou vlastnost: oddéleni paméti pro data od paméti
programu. To umoziiuje snadno konstruovat pocitac, ktery ma pamét dat i
programu vyrobenou jinou technologii a navic dovoluje mit odliSnou velikost
nejmensi adresovaci jednotky. Napf. data jsou obvykle ulozena po bytech,
ale v pripadé signalovych procesori mohou byt po slovech velikosti 16 bitt.
A strojové instrukce procesoru mohou mit u kazdého procesoru jinou veli-
kost, napt. 12, 14, 16, 24 nebo 32 bit a nejmensi adresni jednotka paméti
programu se této velikosti pfizpiisobuje.

Dalsi déleni pocitact je obvykle podle pouzitého procesoru, tedy CISC
a RISC. V dnesni dobé kvili jednoduchosti nesou monolitické pocitace pre-
vazné rysy architektury RISC, i kdyz casto ve velmi zjednodusené forme.

I pfes urcité spolecné rysy monolitickych pocitacti, nemtzeme jejich ar-
chitekturu zobecnit a tyto rysy generalizovat. Kazdy vyrobce nabizi pocitace
vhodné pro jiné aplikace a proto je tfeba ocekavat pomérné velké rozdily
mezi produkty jednotlivych vyrobct.

1.2 Paméti monolitickych pocitacua

V monolitickych pocita¢ich miZeme najit dva zakladni typy paméti: pro
data a pro program.

Pro data pouzivame vétSinou paméti energeticky zavislé typu RWM-
RAM (Read-Write Memory - Random Access Memory), tedy pamét s na-
hodnym pfistupem urcenou pro ¢teni i zapis. Tyto paméti jsou vyrabény
jako statické, jejich pamétové buiiky jsou realizovany jako klopné obvody.

Pro program se pouzivaji paméti, které si sviij obsah zachovaji i po od-
pojeni napajeni, tedy jde o paméti typu ROM. Nejcastéji se dnes pouzivaji



paméti EPROM a Flash EEPROM. Nesmime také zapomenout na vyrobky
s paméti PROM, dnes oznacovanou spise jako OTP (One Time Program-
mable).

Nékteré pocitace maji oznaceni ,ROM-Less“ a nejsou osazeny vnitini
paméti ROM. Tu je tfeba s potfebnym programem k pocitaci pripojit jako
externi.

1.3 Organizace paméti dat

Podle tcelu, k jakému jednotlivé pamétové buiiky slouzi, mizeme v mono-
litickych pocitacich nalézt 3 zakladni typy paméti:

stfadacové (pracovni) registry - ve struktufe procesoru jsou obvykle jen
jeden nebo dva. Ukladdaji se do nich aktudlné zpracoviavani data a
jsou nejcastéjsim operandem strojovych instrukci. A také se do nich
nejcastéji ukladaji vysledky operaci. Nejsou uréeny pro dlouhodobé
uklddéani dat.

univerzalni zapisnikové registry - slouzi pro uklddéni nejéastéji pouzi-
vanych dat. Instrukéni soubor obvykle dovoluje, aby se ¢ast strojo-
vych instrukci provadéla pfimo s témito registry. Forméat strojovych
instrukci ovSem obvykle nedovoluje adresovat velky rozsah registri.
Metodou, jak se omezeni poc¢tu zapisnikovych registri vyhnout, je im-
plementace nékolika stejnych skupin registrii vedle sebe, s moznosti
mezi skupinami prepinat. Témto skupinam fikame registrové banky.

pamé&t dat RWM - slouzi pro uklddani rozsahlejsich nebo méné pouziva-
nych dat. Instrukéni soubor obvykle nedovoluje s obsahem této paméti
pfimo manipulovat, kromé instrukci presunovych. Témi se data pre-
sunou napf. do pracovniho registru. Nékteré procesory dovoluji, aby
data z této paméti byla pouzita jako druhy operand strojové instrukce,
vysledek ale nelze zpét do této paméti ulozit primo.

Déle jsou v poditaci i specialni registry. V této skupiné urcité na-
jdeme ¢itaé instrukeci, ukazujici na pravé vykonavanou instrukci, kterd je
v instruk¢énim registru.

Pro uklddéani navratovych adres slouzi zasobnik. Ten mutze byt realizo-
van primo v datové paméti na pfesné vyhrazeném misté, nebo jako specialni
pamét LIFO, jejiz obsah nelze programové ¢ist. V kazdém pripadé k zasob-
niku musi byt jesté jednoucelovy registr - ukazatel vrcholu zasobniku.
Hloubka zasobniku byva ¢asto omezena u mikropoc¢itac¢t na 2 az 8 Grovni.

1.4 Zdroj synchronizace

Pocitace, stejné jako vSechny sekvenéni obvody, vyzaduji pro svou ¢innost
zdroj synchronizace. Ten vytvari ¢asovou zakladnu pro provadéni vsech ope-
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Obrazek 1: Priklad casovych zavislosti v pocitaci

raci v pocitac¢i. Priklad prepoctu hodinového cyklu na cyklus strojovy a
instrukéni, je na obrazku 1.

Jde o priklad procesoru, kde se strojovy cyklus vypocita z hodinového
délenim ¢tyimi. Pro vybér strojové instrukce je tfeba pravé jeden strojovy
cyklus, stejné jako pro jeji vykonani. Instrukéni cyklus tedy trva 2 stro-
jové cykly. Diky principu zfetézeného zpracovnani, kdy vybér nasledujici
instrukce probiha soucasné s provadénim aktualni instrukce, je v kazdém
strojovém cyklu dokonc¢eno vykonavani jedné instrukce. OvSem pokud ne-
dojde k vypadku vybéru instrukce, napf. pti skoku.

Casto je tento zdroj integrovan piimo v poéitaci, aby byl zajistén co
nejmensi pocet externich souc¢astek. Pokud je ale zdroj synchronizac¢niho sig-
nalu integrovam primo na ¢ipu, neni mozné timto miniaturnim provedenim
zajistit jeho dobrou stabilitu. Vlivem teploty mohou byt odchylky kmitoctu
i desitky procent. Toto provedeni je tedy vhodné pouze tam, kde neni nutna
presnd doba vykonavani instrukce a neni potfebnd vazba na realny cas.
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Castéji se ale pouzivaji generatory, umoziiujici uzivateli zvolit kmitocet
pro Tizeni mikropocitace. Pro pfipojeni ¢asovacich prvka k pocitaci, jsou na
pouzdfe urceny jeden nebo dva vyvody. Jako externi ¢asovaci prvek genera-
toru hodinového signalu se obvykle pouziva:

e krystal (kfemenny vybrus),
e keramicky rezonéator,

e obvod LC,

e obvod RC.

Pro dobrou stabilitu je vhodny krystal nebo keramicky rezonator - obr.
2b. Krystaly se vyrabé€ji v siroké fadé hodnot a provedeni. Uzivatel jen
musi vybrat spravnou hodnotu z rozsahu hodnot doporucenych vyrobcem
pocitace. Pro bézné aplikace se napt. voli kmitoc¢ty v rozsahu 1 az 20 MHz.
Pro aplikace zalohované z bateriovych zdrojt napi. hodnoty v roszahu 32
az 100 kHZ.

U zafizena, kde je pozadavek na minimalizaci ceny, jsou vyhodné RC
oscilatory - obr. 2c. Kmitocet se ovSem méni nejen s teplotou, ale i s velikosti
napajeciho napéti.

Pr1i volbé ridici frekvence je tfeba mit ale vzdy na paméti, Ze u obvodu
vyrobenych technologii CMOS, a téch je dnes vétsina, je celkovy proudovy
odbér zavisly na fidici frekvenci velmi vyznamnym zptusobem. Proto je tfeba
vzdy zvézit, jaké jsou skutecné naroky na vypocetni vykon pocitace nasaze-
ného v konktrétni aplikaci.

Rada mikropoéitacii je proto vybavena specidlnimi rezimy, oznacova-
nymi obvykle jako IDLE, SLEEP a HALT, kdy se mikropoc¢itace prepinaji
do tsporného rezimu instrukci se shodnym nazvem jako uvedené rezimy. V
téchto rezimech se snizuje hodinovy kmitocet, nebo se hodiny tplné zastavi.

1.5 RESET monolitického pocitace

Mikropocita¢ je sekvencni obvod. Jeho chovani je proto zavislé nejen na
strojovych instrukcich a jejich argumentech, ale i na stavech, které témto
instrukcim pfedchézeji a na signalech, které do tohoto obvodu vstupuji.

Proto, aby bylo mozno spolehlivé spustit béh programu, musi byt piesné
definovan pocatecni stav pocitace. Ten je v technické dokumentaci oznaco-
van jako tzv. ,RESET“. K tomuto tucelu jsou v mikropocitaci implemento-
vany inicializa¢ni obvody, které tento stav zaruci.

Po provedeni RESETu je u vSech pocitaci nastavi pocatec¢ni hodnota
¢itace instrukei. Obvykle je to hodnota 0, nebo samé jednicky.

Ve srovnéni s klasickym sekvenénim obvodem je ale mikropocitac tvo-
fen mnoha navazujicimi obvody. Proto je RESET tvofen sérii navazujicich
¢innosti, které musi inicializovat nejen registry a procesor, ale i periférni



obvody. Proto vyrobce definuje, jakou dobu trvani musi mit signal RESET,
aby byla inicializace provedena spravneé.

realizovan tlacitkem s RC obvodem, aby bylo zajisténo spravné casovani. 1
kdyz je toto zapojeni velmi jednoduché, je nutno mu vénovat patii¢nou po-
zornost v souladu s dokumentaci vyrobce. Pro potifebu korektni inicializace
pri pfipojeni napéjeni, je mikropocita¢ vybaven vnitinim zdrojem RESETu,
kdy se napf. Schmittovym klopnym obvodem detekuje korektni tirovén na-
pajeciho napéti a zabezpedi se tak spravna inicializace i v pfipadé pomalého
nabéhu napéjeciho napéti.

1.6 Ochrana proti ruseni

Tato problematika je zejména u mikropocitact velmi dilezita. Mikropoci-
tace jsou aplikovany v rtiznych prostiedich a ne vzdy je okoli pro mikropo-
¢ita¢ natolik privétivé, abychom ho nemuseli chranit.

Na prvni misté vétsinou jde o ochranu mechanickou. Mikropocita¢ musi
byt vyroben tak, aby jej bylo mozno za vyvody bezpecné piipojit na desku,
bez nutnosti dalsiho mechanického zabezpeceni. V mnoha piipadech musi
mikropocita¢ odolavat ndhodnym razim, nebo i trvalym vibracim.

V mnoha piipadech je mikropocitac¢ vystaven i elektromagnetickym vli-
viim z okoli. Pronikani téchto vlivii do mikropocitace miize mit za néasledek
nejen nestabilitu, ale i zniceni obvodu. Proto se obvody musi v aplikaci od-
stinit a jednotlivé vyvody i pfipadné galvanicky oddélit od okoli.

A v neposledni fadé muze jit o chyby samotného programatora, nebo
nahodilé rusivé vlivy z okoli. Samoziejmé, ¢im déle pocita¢ pobézi, tim je
vétsi pravdépodobnost, Ze se vliv okoli na mikropocitaci projevi.

Vykonévany program je urcitd sekvence instrukci, kterd se na zakladé
stavu mikropocitace okoli opakuje. Vlivem okoli se ale mtze stat, ze pro-
gram obcas ,zabloudi“. Pro ostranéni podobnych situaci je v mikropocita-
¢ich implementovan specialni obvod nazyvany WATCHDOG.

Jde o samostatné bezici casovaé, ktery svym pfetecenim, ¢i podtecenim,
provede pomoci vnitintho RESETu reinicilazaci mikropocitace. Pro vynulo-
vani ¢itace se pouziva obvykle specialni instrukce mikropocitace. Pokud je
tedy tato instrukce pravidelné provadéna fidicim programem, k reinicializaci
mikropocitace nedojde.

Dalsim t¢innym zptisobem ochrany ptred rusivymi vlivy, je vetsi ,rozsah
pracovniho napéti“. Pokud je rozsah napi. 3 az 6 V a standardni napéjeci
napéti 5 V klesne i pod 4 V, nedojde v mikropocitaci k zadnym nezadoucim
zménam hodnot v registrech a nedojde ke kolizi programu.

Casto se u monolitocky§ch poéitaci také setkdme se specidlnim obvodem,
ktery hlida pokles napajeciho napéti pod dovolenou aroven. Pokud k tako-
vému poklesu dojde, automaticky se provadi RESET. Tento obvod se ¢asto
fesi jako pomocny obvod pripojeny na externi RESET signal mikropocitace.



1.7 Prerusovaci podsystém

V dnesni dobé jsou procesory vybaveny pferusovacim podsystémem, ktery
dovoluje vyrazné efektivnéjsi programové odezvy na zmény stavu periférii a
chovéani okoli.

Je tfeba si uvédomit, ze pozadavky na preruseni prichazeji zcela asyn-
chronné s ¢innosti hlavni programu. Proto miize dojit k pferuseni programu
kdykoliv. Rizeni procesoru se pienese definovanym zptisobem na obsluhu
preruseni, kde se musi v co nejkratsim case zajistit reakce na pozadovany
podnét a vratit fizeni zpét do hlavniho programu. Pfitom obsluha preruseni
musi ulozit vSechny systémové registry a na konci je vratit do ptvodniho
stavu, aby neméla zddny nezaddouci vliv na chod hlavniho programu.

Pro programatora je dulezité zajimat se, jak povolit a zakazat pre-
ruseni, jak detekovat, co je zdroj poZadavku na preruseni a co musi
povinné provést pii obsluze preruseni (je to ddno vyrobcem). Na nékterych
mikropocditacich si také mize uréovat prioritu jednotlivych zdroju preruseni
a také je mozné vnofeni obsluhy vice preruseni soucasné. Moznost vnoreni
byva nékdy kritické, protoze muze vést k rekurzivnimu zpracovnani téhoz
preruseni a pfi velmi omezené velikosti zdsobniku pro navratové adresy je
tento mechanismus nezadouci.

1.8 Periférie - obvody vstupu a vystupu

Obvody, které zajistuji komunikaci mikropoditace s okolim, nazyvame perifé-
riemi. Jejich kvalita, mnozstvi a moznost snadného ovladani, urcuji celkovou
vykonnost systénu. Pokud obvod napiiklad potfebuje komunikovat po séri-
ové lince a mikropocita¢ neni timto obvodem vybaven, musime komunikaci
emulovat.

1.8.1 Vstupni a vystupni brany

Nejjednodussi a nejéastéji pouzivané rozhrani pro vstup a vystup informaci
je u mikropocitact paralelni brana - port. Byva obvykle organizovana
jako 4 nebo 8 jednobitové vyvody, kde lze soucasné zapisovat i ¢ist logické
informace 0 a 1. U vétsiny bran lze jednotlivé nastavit, které bitové vyvody
budou slouzit jako vstupni a které jako vystupni.

U mnoha mikropocitact jsou brany implementovany tak, Ze s nimi in-
strukéni soubor mize pracovat jako s mnozinou vyvodi, nebo jako s jednot-
livymi bity.

Rozsah pouziti téchto univerzalnich vstupd a vystupt je velmi Siroky.
Slouzi nejen pro ¢teni hodnot dvoustavovych snimact a ovladani vykono-
vych prepinaci, ale lze jimi vytvorit i slozitéjsi rozhrani. Naptiklad ko-
munikovat po sériové synchronni, nebo asynchronni lince bézné pouziva-
nymi rychlostmi. Podobné 1ze dynamicky ovladat LCD nebo LED displeje.
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Obecné plati, ze vhodné programové vybaveni muze nahradit ¢ast special-
nich obvodi. Musime ale zvazit, zda procesorova ¢ast disponuje dostateénym
vypocetnim vykonem, aby zvladla programovou nadhradu pfislusné periférie.

Vnitini strukturu obousmérnych vstupné-vystupnich vyvodi ukazuje ob-
razek 3. K fizeni sméru prenosu se pouziva zpiisob znamy ze sbérnicovych
systémil ¢islicovych pocitact.

Prvni zptsob je analogické spojovani logickych obvodiu s otevienym ko-
lektorem - obr. 3a. Na fizeni sméru komunikace neni nutny samostatny re-
gistr. Zapsani logické ,,1“ do vystupniho datového klopného obvodu nesepne
tranzistror, a vyvod je mozno pouzit jako vstupni. Obvod na obr. 3b je
podobny. Lisi se jen tim, ze data zpétné ¢tend po zapsani do zachytného
registru nemusi byt stejna, jako data ¢tena ze vstupu.

Dalsi priklad na obr. 3¢ ukazuje zapojeni s tranzistory N a P. Pfepinani
smeéru se Tesi speciadlnim klopnym obvodem, ktery povoluje sepnuti vystup-
nich tranzistri. U obousmérnych bran musi vyvojari mikropocitace zajistit,
aby se proti sobé neobjevily dva vystupy s opacnou logickou trovni. Proto
jsou obvykle obousmérné brany béhem RESETu nastaveny do vstupniho
rezimu.

Kromé uvedenych piiklad® zapojeni, mohou byt v pfipadé na obr. 3c
zapojeny tzv. ,pull-up“ nebo ,pull-down“ odpory, které zajistuji po pre-
pnuti do vstupniho rezimu definovanou hodnotu logické hodnoty 0 nebo 1.
Na vstupu hradla miize také byt Schmitttav klopny obvod, ktery zajisti defi-
nované chovani vstupu, pii pomalych pfechodech mezi logickymi hodnotami
0 -1 a zpét.

Vnitini zapojeni vzdy vyznamné ovliviiuje elektrické vlastnosti hradla.
Proto jej vyrobci spolecné s tabulkou elektrickych parametri zverejnuji. Lze
pak snadno najit nejvhodnéjsi zapojeni.

1.8.2 Sériové rozhrani

Sériovy prenos dat je v praxi stale vice pouzivan. Dovoluje efektivnim zpi-
sobem prenaSet data na relativné velké vzdalenosti pfi pouziti minimalniho
poctu vodict.

Hlavni nevyhodou sériového prenosu je nizsi prenosovéa rychlost, tedy
potfeba delsiho ¢asového intervalu pro preneseni potfebného mnozstvi in-
formaci. Dal$i nevyhoda plyne z nutnosti vystiidat na jednom vodici vSechna
data. Je tedy nutno data zakédovat a na pfijimaci spravné dekddovat.

Protoze je sériovy pfenos vyuzivan v pocitacové technice velmi casto,
prinesl vyvoj fadu komunikac¢nich standardi. Ty se lisi poétem prenosovych
vodici, velikosti napéfovych trovni pro logické hodnoty, rychlosti pfenosu,
zabezpecenim a pod.

Podle vzdalenosti, na kterou jsou data prenasena, délime komunikaci na
dvé zakladni kategorie:
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Obrézek 4: Sériovy pienos

1. Komunikace mezi elektronickymi zafizenimi - jedné se o komunikaci na
vétsi vzdalenosti, napf. mezi fidicim pocitacem a podfizenymi stani-
cemi, nebo pienos dat z méfenych mist technologického procesu. Jde
0 prenos synchronni nebo asynchronni, typicky pomoci RS232 nebo

RS485.

2. Pfenos dat uvnitt elektronického zafizeni - pouziva se pro prenos dat
mezi integrovanymi obvody jedné aplikace. Typickym standardem je
I?C pro komunikaci mezi integrovanymi obvody.

Sériovy synchronni a asynchronni pfenos dat

Tento zptsob komunikace patii mezi nejstarsi a nejcastéji pouzivané.
Kazdy pocitac je dnes vybaven sérivou linkou RS232, u které je mozno
snadno nastavit parametry prenosu, jako rychlost, parita, pocet bitt ve slové
a zabezpeceni.

Napétové hodnoty pro logickou hodnotu 0 a 1 jsou dané normou a pro
konverzi na aroven TTL se vyrabi specialni obvody.
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Obrézek 5: Cita¢ vnéjsich udalosti

Na obr. 4 je blokové schéma sériového pienosu dat jednim smérem. Prti
synchronnim pfenosu jsou generatory hodinového signalu vzajemné synchro-
nizovany. Tim je zabezpecena spravnost prenosu jednotlivych bitd. Nevyho-
dou je nutnost synchronizace generatort, coz obvykle vyzaduje dalsi vodic,
nebo pomocné obvody, které dokazou synchronizaci udrzet rekonstrukci dat
z linky.

U asynchronniho pfenosu neni nutna presnd synchronizace posuvnych
registri. Tento princip dovoluje jisté malé odchylky u pfijimace a vysilace.
Sériova linka ztstava pri nepfitomnosti dat v klidovém stavu v tirovni logické
»1¢. Pfenos dat se zahajuje START bitem, ktery je vzdy ,,0¢. Pfijima¢ musi
detekovat sestupnou hranu na lince a od tohoto okamziku zahajuje proces
prijmu dat. Délka souvisle prenesenych dat je pak omezena, aby se udrzela
vzajemna sychronizace v pozadované toleranci.

Vyhodou je vétsi volnost synchronizace, ale za cenu nizsi pfenosové rych-
losti, protoze s kazdymi daty se musi navic pfenést miniméalné START a
STOP bit.

1.8.3 Citace a ¢asovade
Do skupiny nejpouzivanéjsich periférii mikropocitace urcité patii citace i
casovace.
Cita¢ vnéjsich udalosti

Cita¢ je N-bitovy registr, ktery nejcastéji ¢itd vnéjsi udalosti. Obvykle
Ize nastavit, zda provadi inkrementaci pfi nabézné, nebo sestupné hrané
vnéjsiho signalu. Pti pfeteceni ¢itace se obvykle automaticky predava vyzva
do prerusovaciho podsystému mikropocitace.

Programové se nastavuje pocateéni hodnota ¢itace a také je mozno citac
v libovolné chvili odpojit a opét pripojit k vnéjsimu signalu. Priklad zapojeni
¢itace je na obrazku 5.

Casovaé
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Obrazek 6: Casovaé

Casovacé se od ¢itace prili§ nelisi. Neni ale inkrementovan vnéjsim signé-
lem, ale pfimo vnitfnim hodinovym signalem pouzivanym pro fizeni samot-
ného mikropocitace. Lze tak timérné presnosti zdroje hodinového signalu
zajistit fizeni udalosti a chovani v redlném case. Pii pfeteceni casovace se i
zde muze automaticky predavat signal do prerusovaciho podsystému mikro-
pocitace.

Kromé nastaveni pocatecni hodnoty, lze programové obvykle jesté na-
stavit preddélicku pred samotnym casovacem a tak lépe prizplisobit chovani
casovace aplikaci, do které bude mikropocita¢ nasazen. Jednoduché schéma
¢asovace je na obrazku 6

1.8.4 A/D pievodniky

Fyzikalni veli¢iny, které vstupuji do mikropocitace, jsou vétsinou reprezen-
tovany analogovou spojitou formou. Obvykle napétim, proudem, nebo odpo-
rem. Pro zpracovani pocitacem vsSak potrebujeme informaci v digitalni, tedy
¢iselné formé. K tomuto ucelu slouzi analogové—¢islicové prevodniky (ana-
log/digital), kde se prevadi analogové veli¢ina, nejc¢astéji napéti, na ¢islo.
Existuje nekolik zékladnich typt téchto pirevodnikd a ty nejcastéji pouzi-
vané si probereme.

Komparaéni A /D prevodniky

Jde o princip porovnavani méfené veliiny (napéti) s referenéni hodno-
tou, rozdélenou na nékolik hodnot v urcitém pomeéru, napr. odporovou déli¢-
kou. Rozdélenim referenéniho napéti na nékolik hodnot dostavame pararelni
prevodnik. Takovéto prevodniky jsou velmi rychlé a hodi se pro zpracovani
signald.

S vétsim poctem kompardtort roste rozliSovaci schopnost prevodniku.
Pocet komparatort ovsem pro lepsi rozliseni nartista velmi rychle. Nasledné
mozné rozdéleni méfeni do nékolika kroki snizuje pozadavek na pocet kom-
paratori, ale zaroven prodluzuje dobu meéfeni.

Priklad komparac¢niho pfevodniku je na obr. 7.

A /D prevodniky s D/A pifevodem

12



Ur Ujinp

3R/2

§_
R D0+Dn

I | KODER [l

:DK_I
R/2

Obrazek 7: Komparac¢ni prevodnik

Zakladem téchto prevodniki je pouziti jediného komparatoru a promeén-
ného zdroje referen¢ni hodnoty. Podle zptsobu fizeni referencni hodnoty
rozliSujeme dva zdkladni druhy prevodnikt: sledovaci a aproximacni.

Ptevodniky sledovaci méni vzdy referen¢ni hodnotu o jeden krok nahoru
nebo dolu. Tento jednoduchy princip ale neni vhodny pro skokové se ménici
veli¢iny. Napft. 8 bitovy pfevodnik by musel v krajnim ptipadé projit vSech
256 moznych referencnich hodnot. Proto se tyto prevodniky hodi pro méreni
pomalu se ménicich velic¢in, jako teplota ¢i vlhkost.

Rychlejsi prevodnik ziskdme pii pouziti efektivnéjsiho algoritmu. Vhodna
je napr. aplikace znamé metody pileni intervalu pro vyhledavani v setridé-
ném seznamu. Takto ziskdme aproximaéni prevodnik. Referenéni hodnota
se na pocatku nastavi na poloviéni hodnotu mezi minimum a maximum.
Podle vysledku komparatoru se pak hodnota posune o polovinu zbytku inter-
valu vzdy nahoru, nebo dolu. Pocet porovnavacich kroki je tedy maximalné
roven poctu biti rozliSovaci schopnosti prevodniku.

Na obr. 8 je jednoduché blokové schéma pfevodniku s postupnou apro-
ximaci. Ovladani posuvného registru lze snadno realizovat i programove.

Integra¢ni A/D prevodnik

Na obr. 9 je schéma D/A pfevodniku s velkou rozliSovaci schopnosti,
obvykle 12 a vice bitli. Integrator integruje po pevné stanovenou dobu T,
vstupni napéti Uryp. Po skonceni této doby se prepne vstup P; integratoru
na napéti Ugr opac¢né polarity. Nyni se po dobu T integruje referen¢nim
napétim. Doba Ts je zavisld na napéti na konci periody T;. Délka T, je
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Obrazek 8: Prevodnik s postupnou aproximaci

tedy dana vztahem:

Uinp
Ty = - T
2 Un 1

Pokud je T; a Ui déno, zmétfime ¢as To a mizeme vypocitat:

T
Uinp = f'UR

Tento princip nazyvame metodou dvojité integrace. Kondenzator pouzity

v zapojeni integra¢niho prevodniku ale nelze vyrobit jako soucést integro-
vaného obvodu, proto se pouziva jako externi soucastka.

Prevodniky s ¢éasovacim RC ¢lankem

Ne vzdy je analogova veli¢ina reprezentovana napétim ¢ proudem. Casto
se ruzné veli¢iny méri pomoci snimaci, které méni svij odpor v zavislosti
na dané véli¢iné - napf. tenzometry ¢i termistory. Zde by pfevod na napéti
znamenal jeden ¢lanek v A/D pfevodniku navic.

Nejcastéji se vyuziva RC ¢lankt, kde doba nabiti a vybiti kondenzatoru
je pfimo tmérna hodnoté odporu i kapacity. Méfeni casu pak lze snadno
realizovat pomoci ¢itace, nebo casovace. Pfi meéreni je nutné srovnéani s
referenénim odporem. Porovnavanim dvou odport eliminujeme vlastnosti
kondenzéatoru.

Na obr. 10 je zapojeni snimace Rg. Jeho hodnotu ziskame tak, Ze nej-
prve nechame nabijet kondenzator pfes referencni odpor R,.s. KdyZ napéti
dosédhne hodnoty Ucc, spustime ¢asovac a nechame kondenzator pres stejny
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Obrazek 9: A/D ptevodnik s dvojitou integraci
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Obrazek 10: Pfevodnik R/D s méfenim doby vybijeni kondenzéatoru
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odpor vybijet. Pii dosazeni Ugoprp na vstupu INP se ¢itac¢ zastavi. Ziskame
tak cas Thef.
Stejny postup provedeme s pouzitim odporu R a ziskdme tak cas T.
Ze dvou znamych casti a hodnoty R,.; miizeme vypocitat:
T.
R.=R., - —5
S ref Tref
Timto jednoduchym zptisobem ziskame prevodniky s rozliSovaci schop-
nosti 12 a vice bitt.

1.8.5 D/A pievodniky

Realné prosttedi, do kterého mikropocitace nasazujeme, vyzaduje nejen re-
akci na nameérené veli¢iny, ale i zasahy do tohoto prostredi. Tyto fidici pod-
néty musi byt casto také v analogové formé. K tomuto tcelu pouzivame
¢islicové-analogové pievodniky (digital/analog - D/A). Pouzivame dva
zékladni principy: PWM a paralelni prevodniky.

PWM (pulse-width modulation) - Sifkovad modulace pulzu

Cislicovy signal na vystupu mikropocitace ma obvykle dvé konstantni
napétové trovné, logickou ,,1¢ pti napéti U; a logickou ,,0¢ pfi napéti Uy.
Pokud nechédme na vystupu hodnotu ,,1“ po dobu T; a hodnotu ,,0“ po dobu
Ty, mizeme vypocitat stfedni hodnotu napéti:

T
To+ 11

kde soucet casu Ty a T; oznacujeme T a je to ¢asovéa perioda.

Priklad PWM pfevodniku a jeho chovani je na obrazku 11. Pro pfevod
$itkové modulovanych pulzii na analogovu veli¢inu slouzi RC ¢lanek. Pro
spravnou c¢innost filtru je nutné, aby casova konstanta RC byla vyrazné
vétsi, nez T. Musi tedy platit:

Upwm = Uy + (U1 — Up) -

R-C>T

Nebude-li tato podminka splnéna, vystup prevodniku bude nestabilni.
Vnit¥ni odpor vystupu mikropocitace mizeme pripocitat k RC ¢lanku, ¢imz
¢asovou konstantu jesté prodlouzime. Musime si ale uvédomit, ze pravé ca-
sova konstanta RC ¢lanku urcuje pomérné velké zpozdéni pfevodniku na
pozadovanou zmeénu vystupu.

Princip PWM lze v mikropoditaci realizovat pomoci technickych pro-
stredki, nejcastéji pomoci citace, nebo i programové. Pocet bitti pouzitého
¢itace N urcuje rozlisSovaci schopnost prevodniku. Vystupni hodnota miize
mit 2"V riiznych Grovni.

Paralelni prevodniky
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Obrézek 11: Priklad PWM pfevodniku a jeho chovani
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Obrazek 12: Piiklad R-2R pfevodniku s proudovymi spimaci

Zakladni nedostatek PWM prevodniki, tedy velké zpozdéni, odstranuji
paralelni pfevodniky. Jsou zalozeny na pfimém prevodu c¢iselné hodnoty na
stejnosmérny proud.

Zékladem pfevodniku je vét§inou odporova sit, na niz se vytvareji jednot-
livé ¢astecné proudy. Ta miZe byt sestavena z odpord s vahové razenymi
hodnotami. Vyroba takové sady odporti je ale pomérné naroc¢né, protoze
je nutno dodrzet pomér mezi odpory 1:2:4:8:...:64:128....

Proto se pouzivé sit R-2R. Pouzivaji se jen odpory hodnoty R a 2R.
Na obréazku 12 je ukazka realizace takového D/A pfevodniku. Vystupem je
proud I, a komplementarni proud Ip. Soucasti prevodniku musi byt také
zdroj referen¢niho napéti.

1.8.6 Obvody realného €asu (RTC - Real Time Clock)

V mnoha aplikacich s pouzitim mikropocitact je potieba dodrzovat pfesnou
¢asovou souvisloust Fizenych udalosti. Jde tedy o fizeni v redlném case. Ne
vzdy ale takova posloupnost dostacuje a je nutno pro potiebu fizeni udrzovat
skutec¢ny cas, tedy hodiny, minuty, sekundy a pripadné i zlomky sekund. Pro
fadu aplikaci pak navic musime udrzovat nejen denni ¢as, ale i kalendar, tedy
tydny, mésice a roky. Pro tyto ucely slouzi obvody hodin realného casu -
RTC.

P1i pouziti obvodi RTC je obvykle nutno vyfesit dva zakladni problémy.
Velka cast aplikaci pracuje s napajenim ze sité a pii vypadku dochézi ke
ztratdm dat. Tedy i skuteéného Casu. Proto je potieba zajistit pro zaloho-
vani hodnot v RTC obvodu zaloZni zdroj pro udrzeni nepfetrzité ¢innosti
obvodu. Samozfejmé pii ndvrhu obvodu je tfeba uvazovat o velmi nizkém
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odbéru proudu, aby byla ¢innost RT'C zajisténa po dostatecné dlouhou dobu
z bateriového zdroje.

Druhym problémem je ¢teni dat z RTC obvodu. Cas je hodnota neustale
se ménici. Napf. pokud zahajime c¢teni hodnoty v case 10:59:59, miize se
snadno stat, ze po precteni prvnich dvou hodnot, v nasem piipadé hodin,
se Cas posune na 11:00:00, a ¢teni dalsich hodnot bude neplatné. Proto se
tyto problémy fesi bud technicky pomocnymi registry v RTC obvodu, nebo
vhodnym programovym feSenim.

1.8.7 Specialni periférie
Rada mikropo¢itacii je navrhovana pro specialni tcely, a tomu také odpovi-
daji i jejich periférie:
e Rizeni dobijeni baterii, a to nejen suchych typu NiCd, NiMH a Li-Ion,
ale i baterii s elektrolytem.

e Pro telekomunika¢ni techniku jsou nékteré mikropocditace vybaveny
dvouténovym multifrekvenénim generatorem a prijimacem.

e Pro TV pfijimace obsahuji obvody pro zobrazovani informaci ,On
Screen*.

e Vysilacde a prijimace IR signalu, tedy modulaci, demodulaci a kédo-
vani.

e USB rozhrani typu klient.

e Radi¢e LCD a LED zobrazovacich jednotek, které vyzaduji dynamické
fizeni.
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