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1 Uvod

Mikrokontrolér, jinak nazyvany jedno€ipovy monolit, je specidlni druh mikroprocesoru
vyuZzivany pro specifické aplikace. V soucasné dobé€ se vyskytuje témet ve vSech elektrickych
zafizenich v oblasti primyslu, lékafstvi, spotfebni elektroniky i jinde. Mikrokontroléry
v elektrickych zatfizenich maji fadu vyhod oproti starym technologiim. Mezi zdkladni vyhody
pouziti mikrokontroléru patii snizeni poctu elektrickych prvkd a tim snizeni ndkladi na
vyrobu plosnych spoja. Dalsi vyhodou je snizeni napétové naroCnosti. Neékteré
mikrokontroléry pracuji od napéti 1,8V. Funkce navrZzeného systému lze zménit pouhym
pfeprogramovanim bez nutnosti zasahu do hardwaru.

Nyni existuje velké mnozstvi vyrobct mikrokontrolerti riznych fad. Mezi nejznaméjsi
patii Intel, Atmel, Freescale. V mé priaci budou rozebrdny a popsdny mikrokontroléry od
vyrobce Freescale fady SO8. Kazdy vyrobce mikrokontroléri ma vlastni vyvojové prostiedi
pro tvorbu aplikaci. Pfi ndvrhu aplikace s mikrokonroléry Atmel se vyuZivd vyvojové
prostiedi Avr, pfi praci s mikrokontroléry Freescale zase CodeWarrior, nebo FreeMaster.

Mikrokontroléry vSech vyrobct se vyrabi v ,rodindch® (v angli¢tiné Family), jejichZ
Cleny maji shodné ¢i podobné zakladni vlastnosti (princip funkce, napdjeci napéti, periferie a
pod.). V této praci se zameétuji na MCU fady SO8 rodiny JM od vyrobce Freescale. Je navrzen
vyvojovy kit s timto MCU, ktery ma velké mnozstvi vyuZiti v elektronice a sd€lovaci technice
diky svym periferiim.

V zévéru price je vytvoren soubor ukdzkovych aplikaci vytvofenych ve vyvojovém
prostiedi CodeWarrior .



2 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér (MCU- Microcomputer Unit), je jinak téZ oznaovany jako jednoCipovy
mikropocitac. Tato programovatelnd soucastka je urCena pro nejruznéjSi kontrolni a fidici
tlohy v primyslovych oborech, pro realizaci meficich a fidicich systému atd. Diky své
univerzdlnosti, malé velikosti, nizké cené¢ a spotfebé nachdzi své uplatnéni ve velkém

mnozZstvi aplikaci. Lze ji nalézt v mnoha souCasnych elektronickych zafizenich.

Charakteristika
Procesorové jadro
Pamét RAM
Pamét’ s programem - ve formé ROM, EPROM (dnes uZ zastaralé) a nebo FLASH
Casovade
Vstupni - vystupni zatizeni (I/O kontroléry):
e Kkontrolér sériové komunikace (napf. UART (RS232), I2C, SPI)
e A/D a D/A prevodniky
e  Vstupné/vystupni (I/O) porty (piny) pro v§eobecné pouZiti (obvykle kompatibilni
s urovni TTL)

MCU k zdkladnim funkcim potfebuje skuteCné mdlo, obvykle jen napdjeni a zdroj
hodinového signalu, ktery je realizovén vnitinim oscildtorem s pfipojenym vnéj$im krystalem.
Pro spravnou funkci mikrokontroléru je vhodné pfipojit i resetovaci obvod, i kdyZ mnohé
moderni mikrokontroléry ho maji uz integrovany.

Mikrokontroléry se vyznaCuji nizkymi ndklady, nizkou spotfebou a dostatecnou
hardwarovou vybavou pro fizeni aplikaci. Zdkladni déleni mikrokontrolérti je podle Sitky
registri a sbérnice (8 bitové, 16 bitové, 32 bitové). Vyrabi se v Sirokém sortimentu vykonu a
velikosti. NejmensSi typy maji jen 8 vyvoda vcetné napdjeni a rozméry pouzdra priblizné€ 3x3
mm, nejvykonngjsi typy maji pouzdra se 100 — 200 vyvody.

2.1 Typy architektur v mikroprocesorové technice

a) Z hlediska organizace pamétovych adresnich prostorti 1ze mikrokontroléry rozdé€lit na
dvé skupiny. Mikrokontroléry s linedrnim uspofdddnim adresniho prostoru (Von
Neumannova architektura). Pro tuto architekturu je charakteristické pouZiti jediného
adresniho prostoru. V ném je mapovand pamét programu, pamét dat i registry pro
fizeni 10 obvodi. Tuto architekturu pouzivaji mikrokontroléry Freescale. Intel 80196,
Hitachi a fada dalSich.

b) Mikrokontroléry s oddélenym adresnim prostorem pro pamét’ programu a pamét’ dat.
Tato koncepce je oznaCovdna jako Harwardskd koncepce. Harwardskou architekturu
pouZzivaji Mikrokontroléry Intel 8051, 8052 a typy z nich odvozené, vyrdabéné celou
fadou vyrobct, rizné fady mikrokontrolérii PIC firmy Microchip, mikrokontroléry
AVR firmy Atmel a dalsi.



3 Popis mikrokontrolériu Freescale rady S08

Do skupiny 8 bitovych procesort firmy Freescale s jadrem SO8 patii SOSAC, S08D,
SO8EL, S08GB, SO8GT, S08JM, S08JS, SOSLC, SO8LG, SOSLL, S08QA, S08QB, SO08QD,
SO8QE, S08QG, SO8R, SO8SE, SO8SH, SO8SL. Kazdy typ mikrokontroléru obsahuje urcité
periférie. Napf. mikrokontrolér SO8LC obsahuje podporu LCD displeju, SO8JM zase USB.
VSechny typy se vyznacuji vysokym vykonem a nizkym napdjecim napétim od 1,8V. Velkou
snahou vyrobce je sniZovani spotieby energie mikrokontroléra.

Module PRODUCT LINE DEVELOPMENT & DEBUG APPLICATION
Initialization .
Notes * HCE08 + HCO8 + HCO0S  + Languages * Debug *  Industrial
(c, Interface Caontral
i G Assembl
Migration FUNCTIONAL MODULES I e * Consumer
X Electranics
Low Power * ADC * SCHUART * Debug *  Getting
. ) Hints Started *  Automotive
DESIGN * LN * Timer
PRACTICE . . o | [RIRY
all R FLASH PROGRAMMING Wireless
*  Clocksi . .
DOSCIFLL e Comparator o cireuit Programming + Motor
. . Caontral
* EMC SF CORMDT o EE Emulation
*  Industrial
. i + UsB * L
Maise Metwarking
Reduction
* System Application
Reduction Notes With
Downloadable
Software
Obr. 1

Casto vyskytované periférie u mikrokontroléri Freescale

ADC A/D pievodnik

CAN Datové sbérnice mistni sité (Controller Area Network)
(¢ Sériova sbérnice

SPI Sériové komunikacni rozhrani

USB Standardni sériové rozhrani

SCI Asynchronni komunikacni rozhran{

UART Univerzdlni asynchronni pfijimac/vysila¢

Timer Casovag

PWM Pulsni Sifkovd modulace

Comparator  Analogovy komparator

WDT Wireless



3.1 Jadro (Core)

HCO08 Core

JednoCipové mikrokontroléry Freescale fady 68HCOS jsou typickymi pfedstaviteli své
kategorie, navazujicimi na fadu HCOS, se kterou jsou kompatibilni na drovni zdrojového kédu
(smérem vzharu). Obé tyto fady jsou vyrabény technologii HCMOS, starsi typy 6805 byly
vyrabény technologii HMOS. Struktura jadra vychazi z historického mikroprocesoru 6800 a
star§tho jednocCipového mikropocitate 6801. Jadro fadice 68HCO8 (a 68HCO0S) bylo proti
mikropocitaci 6801 pon€kud zjednoduSeno (chybi druhy stfada€), na druhé strané bylo
doplnéno o instrukce pro prici s bity v paméti RAM a v registrech periferii. Procesor je
doplnovan periferiemi tak, aby co nejlépe vyhovoval pozadavkim konkrétni aplikace.
Vybavenost periferiemi a velikost hlavni programové paméti se projevi i ve znaceni
ptislusného mikrokontroléru [3].

Vyznam symbolu v oznac¢eni mikrokontroleru rady HC08

MC 68HC 908 GP 32 CFB

MC Oznaceni vyrobce (FREESCALE);
68HC Oznaceni zdkladni technologie;
908 Typ paméti 908 = FLASH, 708 = EPROM, nebo OTP, 08 jen ROM;
GP ,rodina“ proces7ort (GP = General Purpose, pro obecné pouziti), pravé tato
pismena oznacuji vybaveni periferiemi. Priklady dalSich dvojic pismen: AZ,
BD, EY, GP, GR, GT, GZ, JB, JL, KH, KX, LJ, MR, RK, SR.
32 Priblizné velikost hlavni paméti v Kb
CFB Typ pouzdra



HCS08 Core

Cipy MC9S08QG jsou vyrdbény modernim vyrobnim procesem na bdzi technologie
0,25 um. Vysledkem procesu je, Ze tyto mikrofadi¢e mohou byt taktoviny frekvenci az 20
MHz (10MHz sbérnice) pii napdjeni >2,1 V a 16 MHz (8MHz sbérnice) pfi napdjeni <2,1 V,
coz zajiStuje i pfi nizkém napdjecim napéti dostate€né vysoky procesni vykon. Jadro HCS08
pouzivd obdobnou instruk¢ni sadu jako diivéjsi jddro HCOS8, s pfidanou podporou pro vstup
do ladictho rezimu (instrukce BGND). Novéa instrukce BGND umozZni uZivateli plynuly
pfechod z médu béhu aplikace do moédia ladéni s vyuZzitim modult Background Debug
Controller (DBG) a In-Circuit Emulation (ICE) integrovanych na ¢ipu mikrotadice.

Modul Background Debug Controller (BDG) obsahuje sadu instrukci, které podporuji
Cteni a zdpis pamétovych oblasti bez preruseni CPU. Modul In-Circuit Emulation (ICE) ma
vykonné krokovaci a trasovaci jednotky, které umoznuji komfortni ladéni a monitorovani
chodu programu. Ladici cyklus se zde uskuteciiuje prostfednictvim komunikacniho rozhrani,
které vyuziva jediny pin procesoru BKGD. Po ukonceni ladiciho cyklu muze byt tento pin
vyuzit uzivatelskymi aplikacemi jako dal$i I/O. VySe uvedené moduly, spolu s jednoduchym
ladicim rozhranim, dovoluji profesiondlni ladéni véetné ukldddni a nasledné analyzy vSech
zmén béhu programu bez nutnosti pouziti externich emuldtori, ¢i jinych monitorovacich
programtl, a pii zachovani maximalniho poctu pina I/O.

V oblasti bateriemi napdjenych aplikaci je kliCovym pozadavkem minimalizace
spotieby energie mikrotfadiCe pfi soucasném zachovini vypocetniho vykonu potfebného pro
aplikaci. Aby bylo moZno splnit uvedené poZadavky na mikrofadi¢ich MC9S08QG, byly tyto
Cipy vybaveny uspornymi rezZimy — jednim ,,Wait“ a tfemi ,,Stop“. Pfechod do t&chto
uspornych rezimu je umoznén instruk¢ni sadou mikrofadice (instrukce WAIT a STOP).

Vstupem do rezimu ,,Wait*“ dojde k povoleni vSech preruSeni a k ndslednému
zablokovani hodin procesorového jadra. VSechny periferie jsou v tomto reZimu aktivni, a
mohou tedy generovat pierusSeni, kterd uvedou procesorové jadro zpét do moédu behu.
Zadanim jakéhokoli rezimu ,,Stop* dojde k zablokovan{ hodin centrdlni sbérnice, coZ zptsobi
zastaveni nejen procesorového jadra, ale i vSech periferii, které jsou z ni taktovany. Z reZimu
»dtop* je mozné prejit zp&t do moédu behu pouze preruSenim, které je aktivovano periferiemi s
vlastnimi hodinami (ADC, RTI) nebo externimi signdly (KBI/IRQ). ReZimy nizké
energetické ndrocnosti ,,Wait“ a ,,Stop* budou déle souhrnné oznacovdny jako reZimy ,,aspory
energie" [3].

Vyznam symbolu v oznaceni mikrokontroleru rady HCS08

MC 9 S08 GB 60 C LDE

MC Oznaceni vyrobce (FREESCALE);
9 Typ paméti 9 = FLASH, 8§ = ROM
S08 Typ jadra 08 — HCO08, SO8 — HCS08, RS08 — RSO8
GB ,rodina‘“ procesort (GP = General Purpose, pro obecné pouZiti)
60 Priblizna velikost hlavni paméti v Kb
C Teplotni rozsah (C = —40°C to 85°C)
LDE Typ pouzdra



4 Vyuziti procesoru Freescale S08

V soucasné dobé se mikrokontroléry vyskytuji skoro v kazdém elektronickém zatizeni.
Vyuzitelnost zdvisi na jejich nizkych ndkladech a velké hardwarové vybavé. PouZiti
procesorti v obvodech zmensi pocet soucastek, a tim i ndklady na vyrobu plo$nych spoju.
Dale zmen$i napétové naroky na pouzité obvody. Velkou vyhodou mikrokontroléru je
snadnost vyvoje a testovani aplikaci. Zmeénit funkci lze pouhym preprogramovdnim ve
vyvojovém prostiedi (CodeWarrior). Freescale Semiconductor ma vice nez 50ti letou historii
v mikroelektronice. Produkci tvofi polovodiCe pro automobilovy primysl, dale polovodice
pro spotiebni prumysl, pocitacové sité a bezdratové komunikace [2].

Oblasti pouziti:

Automobilovy pramysl
Podvozek/bezpeli

Ridici informagni systémy/zdbava
Vnitini pfipojeni do sité

Ridici jednotka

Mobil GT™

UZivatelské pouZiti
Domaéci spotiebice
Domadci sitové systémy

Pramysl
Stavebni rizeni

Osvétleni
Vyroba
Lékaftstvi
Rizeni motoru
Pokladni systém
Bezpecnost
Sitové aplikace

PocitaCové sité

Domov & SOHO pfipojeni do siteé
Firemnf sit’

Bezdratova infrastruktura

Kabelova infrastruktura

Pokrocild architektura pocitacovych
telekomunikaci

Bezdritovd a mobilni komunikace
Mobilni telefony

Prenosni multimedidlni prehrdavace
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4.1 Automatizace domacnosti

Radiovd komunikace je velmi cenné feSeni pro domdci automatizaci prostfednictvim
bezdratové sit€. Automatizace domdcnosti bude znamenat neustdlé piidavani vétSiho
mnoZstvi zafizeni, kterd budou snimat senzory (senzory pokojového obsazeni, snima¢ vodni
hladiny, teplomeéry, dveini senzory). Radiovd komunikace je nejvhodné€jsi pro detekovéni
senzort rozmisténych po celém, domé. Tyto a dal$i dkoly mohou byt dosazeny s timto
chytrym mikrokontrolérem MC9C08QD4 vcetné dobife navrZzeného softwaru. Mcu je
v 8pinovém pouzdrie s implementovanym vysilaéem (WDT), pracujicim na kmitoctu 2,4GHz
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4.2 Monitor krevniho tlaku

V minulosti bylo mozné zméfeni tlaku jen pii navstévé obvodniho lékate, nebo
nemocnice. Vyvoj techniky pocitd s automatizovanymi domacimi monitory krevniho tlaku,
umoZziujicimi pacientovi méfeni tlaku dle jeho uvaZeni. B&Zni uZivatelé pouzivaji méteni
jednou denng. Pacienti s vyS$§imi riziky zvySeného tlaku pouzivaji méteni nékolikrit denné.

Jak se elektronicky méfi krevni tlak?

I kdyZ na prvni pohled vypadd pro technika, nezasvéceného do problému, ndvrh a
realizace elektronického meéfi¢e krevniho tlaku moznd jako tézky ukol, tak pii alespon
zakladnim pochopeni principu méfeni krevniho tlaku to uZ jako nepifekonatelny problém
nevypadd. Prakticky nejde o nic jiného nez elektronicky zrealizovat postup, ktery deld kazda
zdravotni sestra, kterd pacientovi méfi tlak. Zatimco ona vyuziva pro zjiSténi zdvislosti zmeény
tepu srdce na postupné klesajici drovni tlaku v manzeté (méficim rukdvu) svoje oci a sluch,
elektronika si musi vystacit pouze s meéfenim zmény tlaku, ktery vSak dokdze, na rozdil od
sestry, mé&fit s velkou pfesnosti a postiehnout zmény, které by zdravotni sestra, sledujici
pouze stupnici tlakoméru, viibec nezaznamenala. Jaky meéfici proces se tedy skryvd pod
oznacenim "méteni krevniho tlaku" ?

Béhem vypouSténi manZety (meéfictho rukdvu), upevnéné na ruce meéfené osoby
(pacienta), je moZzné sledovat malé kolisini celkového tlaku v manZeté. Toto kolisani je ddno
periodickymi zménami tlaku uvnitf tepen cirkulaci krve (pumpovani srdce). Pokud se tato
kolisava slozka (signdl) zesili a odfiltruje se od nizkofrekvencni a stejnosmeérné slozky (tzv.
trend) prichodem filtru typu horni propust s mezni frekvenci 1 Hz, ziska se nejen hledany
prubéh zmeény/kolisani tlaku, ale zaroven jeho analyzou také zdznam prabehu funkce srdce,
tedy z periody signdlu kolisdni tlaku zjiSt€énou zménu frekvence tlukotu srdce (tepu) v
zavislosti na ¢ase. Docela jednoduchou filtraci presn€¢ zméfeného prubéhu tlaku v manzeté je
tedy mozné zjistit to, k ¢emu zdravotni sestra zdroveni potfebuje tlakomér a stetoskop. Na
nasledujicim obrazku Obr.5 je pak typickd ukdzka prubéhu celkového meétfeného tlaku v
meéfici manzeté v Case (razova zavislost "Pressure") a z ného ziskand Casova zavislost pribéhu
tlukotu srdce (modry pribéh "Heart Beat") [3].
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Obr. 5. Pritbéh krevniho tlaku (riiZovy pritbéh "Pressure”) a tepu srdce (modry pritbéh "Heart

Beat") v zdvislosti na case a zmény tlaku v mérici manZeté



Na modrém prabéhu tepu srdce si 1ze v§imnout tfech vyznacenych zkratek:

SBP (Systolic Blood Pressure) - systolicky krevni tlak = métend horni hranice tlaku

DBP (Diastolic Blood Pressure) - diastolicky krevni tlak = méfend spodni hranice tlaku

MAP (Mean Arterial Pressure) - stfedni tlak artérie = zlomovy bod, po jehoZz piekroceni se
zmeni trend zmény tepu.

Méreni systolického a diastolického tlaku pomoci MCU HCS08 a ColdFire V1

V praxi se pro vyhodnoceni signdlu tlukotu srdce a zjiSténi systolického (SBP) a
diastolického (DBP) krevniho tlaku vyuZiva oscilometrické metody. Tu lze realizovat dvéma
zpusoby v zavislosti na sloZitosti méfice a pozadovaném komfortu pro pacienta:

o metoda sestupné zmény-jednodussi metoda méfeni, ale méné piijemna pro pacienta
o metoda nabézné zmeény-sloZit€j$i metoda méfeni, kterd je vSak pfijemnéjsi pro pacienta

Realizace prvni jednodus$si varianty je zaloZena na poznatku, Ze amplituda signélu
tlukotu srdce se méni s tim, jak se manzeta (rukdv) tlakuje pfes bod SBP. Zatimco se rukdv
vypousti, amplituda signdlu roste az do doby piekroceni systolického tlaku pacienta. Jak se
tlak v manZeté ddle sniZuje, amplituda tlukotu srdce se zvySuje, aZz dosdhne maximélniho
pulsu zndmého jako MAP. Poté rychle klesd aZ do dosazeni diastolického tlaku. Nevyhoda
tohoto principu spo€ivd v tom, Ze manZeta na ruce pacienta musi byt natlakovana na troven
vyssi, neZ je doptfedu nezndmy systolicky tlak pacienta. Problém je tedy v tom, Ze dopiedu
nevime, jak moc je nutné manZetu natlakovat, a je tedy nutné manzetu prefouknout, aby bylo
zajisténo, Ze opravdu doglo k jeho piekro¢eni bodu SBP. Casto je to aZ zbytetné moc, co? je
nepohodlné pro pacienta. Regulace upousténi tlaku pomoci vzduchového ventilu z manzety, i
méfeni sestupného prubéhu, je vSak pro elektronickou realizaci jednodussi a lze v tomto
piipadé pouZit jen jednodussi MCU HCSO08.

Pti pouziti 32bitového MCU ColdFire V1 jako tidiciho a vypocetniho jddra systému je
vSak moZné nasadit druhou metodu, obriacenou verzi metody prvni, realizovanou pomoci
reverzni oscilometrické metody. Problém je zde hlavné€ v tom, Ze se zaCind méfit na velmi
malém signdlu, a navic je nutné odfiltrovat Sum pfistroje, vznikajictho skrze motorky,
provadéjicimi tlakovani manZzety.



Zakladni popis zapojeni mérice tlaku

Jeden z piikladi mozné konstrukce elektrického zapojeni méfi¢e krevniho tlaku je
uveden na blokovém schématu na obr. 6. Za zékladni prvky celého zapojeni l1ze logicky
povazovat senzor tlaku, zde realizovany univerzalnim integrovanym senzorem tlaku Freescale
MPXV5050GP a fidicim a vyhodnocovacim procesorem (mikrokontrolérem). Jak jiz bylo
uvedeno vySe, v piipadé€ jednodussiho principu méfeni (metoda sestupné zmeny) staci pouZzit
8bitové MCU, zde HCSO08, zatimco u vypocetn€ naroc¢ngj$itho reverzniho principu (metoda
nabézné zmeény), kdy se méii prubéh pfi rostoucim tlaku v manZeté, je nutné pouzit jiz
32bitové MCU, naptiklad zdkladni MCU ColdFire s jadrem V1. Oba obvody jsou z
vyrobniho programu Freescalu. ProtoZe se pfedpoklddd napdjeni z baterie €i akumuldtoru,
byla zvolena nizkoptikonovd verze MCU Flexis QE128 (MCU MC9S08QE128), kterd se
vyznacuje nejen snizenou spotiebou v plném béhu, ale i 3 stupni snizeného piikonu s riznym
omezenim napdjeni a provozu ruznych ¢&asti chipu dle aktudlni potieby behu
aplikace/programu. Stupné jsou realizované moddy, spuSténé softwaroveé. Mimo tyto dveé
soucastky je pak déle nepostradatelny automaticky regulovany mechanismus vypousténi,
pfipadné i napousténi (natlakovani) méfici manZety, a filtr typu horni propust, ktery by vsak v
piipadé presného mnohabitového A/D pievodniku a vykonného DSP procesoru ¢i MCU bylo
patrn€ moZzné realizovat i softwarové (Cislicovy filtr). Ostatni obvody jiz vice méné tvori
rozsitujici periferni Casti zatizeni.
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5 Zakladni vlivy na spotiebu elektrickych
zarizeni

Vétsina soucasnych elektronickych zafizeni je sloZena z fidicich integrovanych obvodi
(rdznych programovatelnych soucéstek) s bé€zicim softwarem, paméti (RAM, EEPROM,
Flash), motord tvoficich pfevodniky elektrické energie na mechanicky pohyb, riznych
perifernich obvoda (napf. senzory, fyzickd komunikac¢ni driatova i bezdritova rozhrani,
svételné a zvukové ménice) a samoziejme zdroji/meénica. Dalo by se tedy fict, Ze prave tyto
komponenty urcuji elektrickou spotiebu celého zatfizeni. To je sice pravda, ale Casto je potiz
vyhledat vhodnou aplikaci pro danou volbu a jejich vzdjemném propojeni
konstruktérem/uzivatelem. TotiZ i jinak dsporné soucdstky a prvky mohou tuto svoji vlastnost
rychle ztratit, pokud se jejich "vrozenych" dispozic v konstrukci zafizeni nevyuZivd, jsou
nevhodné propojeny nebo se prosté jen nehodi pro danou cinnost (jsou pretiZeny nebo
nevytiZeny) [3].

Co se tedy hlavné podili na vysoké spottebé el. energie modernich elektronickych zatizeni ?

Spatn€ zvolené a provozované mikroprocesory ¢i hradlové pole
Spatn€ navrZeny a naprogramovany fidici software

nevhodné zvolené typy motort a hlavné jejich fizeni

malo tc¢inny nebo Spatné sladény standby reZim

Standby rezim zarizeni

AniZ to musi byt na prvni pohled patrné, celoevropsky i celosvétove déla dost velkou €ast
spotieby el. energie napdjeni zafizeni v tzv. standby mdédu, tedy v reZimu, kdy zafizeni sice
neni plné aktivni, ale je pfipraveno na rychlé zahdjeni své funkce (probuzeni). V dne$ni dobé
jiz ma vétSina integrovanych obvodi obsazeny néjaky standby nebo sleep mdd, ve kterém
jsou sice soucdstky stdle napdjeny, ale maji potlaCeny vSechny funkce, nesouvisejici se
schopnosti se na ur€ity povel "probudit".

U neprogramovatelnych hardwarovych soucastek to byva témét vzidy pomoci pfivedeni
daného logického stavu na k tomu urceny vstup, u programovatelnych soucéstek to bud’ byva
kombinace hardwarové a softwarové, kdy se obvod piepne do nizkopiikonového mdédu
softwarové, ale probudi zménou stavu na neékterém vstupu nebo ve vnitini periferii nebo plné
tomto rezimu, aby celkovd suma piikonu v§ech obvodi na plosnych spojich v zafizeni nebyla
zbytecné velkd, a nevhodn€ nekombinovat sou€dstky s a bez standby ¢i sleep mdédu, aby
nedoslo k situaci, Ze napiiklad fidici procesor bude uspén, ale nékteré periferie, které stejné
bez jim doddvanych dat nic nezmizou, budou vesele béZet na plny vykon. Také je nutné opét
vhodné napsat tu €ést softwaru, kterd pfechod do standby reZimu a opétovné probuzeni vSech
obvodu fidi.
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5.1 Metody sniZeni spotreby zarizeni

e Pouzivani hardwarovych modulli ¢i softwarového pferuseni na hlidani zmén na
vstupech integrovanych obvodu (kdyZ se nic nedée, miaZze byt obvod v
nizkopiikonovém moédu).

e Pro hlidini a zachytdvéni hran na vstupech, napt. MCU, je nejleps$i vyuZivat Casovace
a bloky input capture, které obvykle podporuji n€jaky nizkopiikonovy rezim.

e Pro analogové signdly je vhodné tam, kde je to mozné, zvolit rad€ji méné na energii
naro¢né analogové kompardtory nez A/D pievodnik, nebo jeho pomoci funkci A/D
pfevodniku aktivovat.

e Nepouzité vstupy a vystupy by meli byt vzdy nékam pfipojeny, pro zamezeni vzniku
plovoucich vstupti, které mohou nejen zpusobovat ruseni a generovat ndhodné stavy,
ale také mohou byt zdrojem riznym proudi. U MCU a jinych programovatelnych
obvodu je vhodné u vSech nevyuZitych vstupt aktivovat vnitini pull-up rezistor nebo u
prepinatelnych I/O pint je vZdy nastavit jako vystupni.

® Volit co nejvice integrované souldstky, tzn. obvody, které maji co nevice v zafizeni
pozadovanych prvku spole¢n€ na jednom chipu.

e Jednotlivé soucastky na desce plosnych spojua davat co nebliZe k sobé

12



5.2 Principy vyuZivané v integrovanych obvodech Freescale

7z

Pro potfebu maximalniho sniZeni spotieby integrovanych obvodu firma Freescale vyuziva
ruzné triky, mezi které patii i ty nasledujici:

e Maximdlni snizeni napdjeciho napéti a vicenapétové napdjeni - protoZe je
spotiebovdvany vykon mimo jiné dimérny velikosti napdjeciho napéti, je vyhodné
napdjet ruzné Casti chipu jen tak malym napétim, které je opravdu nutné. Z téchto
divodt jsou MCU, DSP a dalsi procesory vybavovany né€kolika napdjecimi vstupy pro
rozdilnd napéti.

e Technologie s tranzistory s riznymi prahovymi napétimi (Multi-VT Process) — kazdy
tranzistor v digitdlni integrované soucdstce ma urcité prahové napéti VT, které
definuje sepnuti tranzistoru a budici proud tranzistoru. Nizkoprahovy tranzistor sice
poskytuje vysoky vykon diky zvySeni budiciho proudu, ale odvracenou strankou je
pak zvySeni svodového proudu a tim i spotifeby celého obvodu. Proto Freescale na
jednom chipu kombinuje a vyuziva jak tranzistory s nizkym prahovym napétim, tam
kde je to z pohledu vysokého vykonu nutné, tak i tranzistory s vy$§im prahovym
napétim a niZz8imi svodovymi a parazitnimi proudy pro mén€ naroCné Casti. To ve
vysledku znamend niZ$i proud v standby médu.

e Technologie Active Well Bias - pomaha fidit svodovy proud hradla a tak umozZiuje v
redlném cCase ftidit spotfebu/vykon tranzistoru. Jak jiz bylo poznamendno vySe, pro
maximalni vykon se vyuziva spinacich tranzistora s nizkym prahovym napétim, které
vSak v klidovém standby rezimu maji relativné velky ztratovy vykon definovany
svodovym proudem (Leakage Current). Technologie Active Well Bias ovliviluje
velikost prahového napéti tim, Ze zvysi napéti substratu nad droven napdjeciho napéti
VDD u PMOS tranzistorti a pod napéti zeme& (GND) u NMOS tranzistord. Tranzistor
je tak v tzv. back bias reZimu a minimalizuje se svodovy proud.

e Technologie SMARTMOS - hybridni technologie Freescalu poskytuje nastroj k
vytvareni velmi energeticky efektivnich kombinovanych obvodi s vysokou integraci.
Jde o moZnost souasné integrace signdlovych analogovych a digitdlnich C4sti
spole¢né s vykonovymi MOSFET bloky. To napiiklad umoziuje feSeni obvodu fizeni
napdjeni PMIC (Power Management IC) zahrnujici ochranu zatézi, efektivni fizeni a
vicendsobny vystup.

e Pouziti spinanych zdroju, které se vyznacuji vyrazné€ vyssi icinnosti nez linearni LDO
stabilizatory. Jejich nevyhodou je vSak slozité&jsi konstrukce a tedy vysSsi cena, a
generovani vét§iho ruseni, které je zvlast€é nevhodné pro radiové RF aplikace. Navic
spinané meénice, pracujici na vysokych frekvencich a vyuZivajici ke spindni pulzné-
Sitkovou modulaci (PWM), kterou nelze s uspokojivou tc¢innosti provozovat pro malé
zatéze. Pro né vSak lze pouZzit spindni na zdkladé pulzné-frekvencni modulace (PFM),
které maji velmi dobrou ucinnost a tim prodluzuji Zivotnost baterie. Na druhou stranu

wn

se vSak diky delsi periodé€ spinani pomaleji "probouzeji" z nizkopiikonovych méda.

e Dynamic process temperature compensation (DPTC) - je mechanismus, ktery meéii
frekvenci referencntho obvodu v produktu. Ten zaznamendvd zdvislost rychlosti

produktu na pouZité technologii a pracovni teploté. DPTC pak sniZi napdjeci napéti na
minimum, které sta¢i pro provoz na poZadované pracovni frekvenci.
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Dynamic voltage and frequency scaling (DVES) - umoZiuje za béhu nastavovat
hodinovou frekvenci podle aktudlniho vykonového zatiZzeni. Se sniZenim frekvence je
také mozZné za b&hu sniZit napdjeci napéti a tim i spotiebu celého obvodu. U Freescalu
jsou beéZzné dva typy implementace této technologie: s podporou hardwaru a
softwarovd. Hardwarovy mechanismus automaticky sleduje zatiZeni procesoru a tidi
napéjeci napéti a frekvenci s minimédlnim vlivem softwaru a operac¢niho systému. U
obvodi neobsahujici DVFS hardware je vSak mozné tuto funkci realizovat
softwarove.

State-retention power gating (SRPG) - je technologie, kterd umoZnuje sniZit napdjeci
napéti az na nulovou hodnotu pro vétSinu blokti logickych hradel, které momentalné
nepracuji, zatimco zustava piipojeno jen napéti potiebné pro udrZeni logickych stavi.
SRPG miuZe snizit spotfebu obvodu, kdyzZ je aplikace v nizkopiikonovém mddu, ale
zérovenl umoznuje rychlé probuzeni (fast wake-up times). SniZeni napdjeni az k nule
umoZziuje odstranit dynamicky i staticky vykon (spotiebu).

Hradlovani hodinového signdlu (Clock gating) - je efektivni strategie, kterd se Siroce
vyuziva jako pomoc ke sniZeni spotieby, zatimco udrZuje stejnou droven vykonnosti a
funk¢nosti. Obvody spotifebovavaji vice vykonu, kdyZ jsou taktovdny, nez kdyZ jsou
hodiny hradlovdny nebo vypnuty. Hodiny mohou totiZ spottebovat az 40 % celého
aktivniho vykonu sou¢dstky. Zastavenim hodinového signilu v nevyuZzivanych ¢4stech
chipu tak dochdzi k vyraznym dsporam energie.

Umisténi zdroje hodin (Clock locating) - fyzické mapovéni generatoru hodin na chipu
muZe mit vyznamny efekt na icinnost vyuziti energie prostym zkracenim signalovych
cest zvlast€ u vysokofrekvencnich hodin. Napiiklad globdlni distribuce hodin musi
vhodné& spravovat zpozdéni na konci cest. Spatné navrzend distribuce hodinového
signalu vyzaduje vetsi bufferovani k dpraveé ndbéZznych hran, ¢imz se zvySuje ztratovy
vykon v siti pfenosu hodin. signélu.

Vykonové moédy (Power Modes) - pro komplexni pfimou regulaci spotfeby jsou
integrované obvody vybavovdny alespoinl jednim nebo vice vykonovymi rezimy. Ty
umoznuji pfizptsobit napdjeni raznych casti obvodu, napiiklad MCU, podle
aktudlniho poZadovaného vypocetniho vykonu, rychlosti nebo mnoZstvi vyuZivanych
periférii. Nékdy je jako zdkladni méd oznafovan plné aktivni obvod s maximdlnim
ptikonem (run mode) a dal$§i médy jsou pak odstupriované nizkopiikonové (wait, stop,
standby, sleep). Spravnym softwarovym piepindnim téchto reZimi lze vyrazné
zredukovat primérnou spotiebu zafizeni a tedy prodlouzit napiiklad Zivotnost baterii.
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6 Volba vhodného procesoru

Toto téma lze snadno demonstrovat na dvou rozdilnych typech nizkonapétovych a
nizkopiikonovych procesort rodiny Flexis QE firmy Freescale. Proti sob& naptiklad mizeme
postavit zdkladni 8bitové MCU tady S08 QE (MC8SO08QEI128) a vykonné 32bitové MCU
ColdFire V1 QE (MCF51QE128). Oba se spokoji s velmi nizkym napdjecim napétim 1.8V az
3.6V, ale vyznacuji se velmi rozdilnym vypocetnim vykonem, resp. rychlosti jadra. Vykonné
rychle taktované jadro vSak také vyzaduje porddné "nakrmit" a tak, jak lze vidét z tabulky,
spotfeba MCU SO08 je typicky poloviéni v pIném run médu a v nizkopiikonovém run médu,
ale uz jen lehce rozdilnd v stop3 mddu a Gplné€ rovna v napijecim stop2 mdédu, kdy jsou uz jen
minimalné napdjeny nekteré zakladni bloky (RAM apod.).[3]

I MCF51QE128 MCeS08QE128

Run mode @ 2 MHz CPU ! 1 MHz bus 2 mA 1 m&
=

Run mode @@ 50 MHz CPL/ 25 MHz bus 27 mA 11 mA

Low-power run Mode @ 32 kHz CPLV1E 50 uAlFlash) 22 uA (Flash)
kHz bus 18 ud (RAN) O ul (RAM)

Stop 2 — Lowest power mode:; partial 470 RA 270 nA
power down of crouits

Stop 3 - Ink circuits loosaly regulated;
clocks at low frequency

Stop 3 - Wake Up Time 6 ps B ps

Obr. 7

520nA 450 né,

Malo znaly konstruktér ¢i uZivatel by pak asi mél nutkdni z pohledu maximélniho
uSetfeni energie sdhnout pravé po MCU S08. JenZe je nutné vzit v dvahu, jak budou oba
porovnavani zdstupci nuceni dlouho pracovat v nejZizniv€jSim plném run moédu. 32bitové
MCF51QE ma totiZz zhruba 4x vétsi vykon neZz 8bitovd SO8 a navic vykondva instrukce v
rytmu frekvence CPU, na rozdil od S08, kde se toto fidi 2x pomalejsi frekvenci sbérnice. A
tak zatimco pfi ndrocnych vypocetnich operacich bude SO8 téméf neustdle pracovat v run
modu, aby to "stihala", ColdFire to zvladne mnohokrat rychleji a zbytek Casu miZe stravit
napiiklad v stop3 moédu. Papirovy ndskok SO8 ve spotiebé energie z dlouhodobého pohledu

tak mizi, a naopak ve vysledku na tom muzZe byt i huf nez ColdFire.

To byl ale narony vypocetni ukol. Co se vSak stane, kdyz bude aplikace vyZadovat
hlavné préci s periferiemi na chipu MCU (napt. A/D ptevodnikem, sériovou komunikaci
apod.)? Rychlost téchto periferii je u obou zdstupci zhruba stejnd a je dana napiiklad
vzorkovaci frekvenci €i ptenosovou rychlosti, které jsou zvIasté v porovndni s rychlosti jadra
ColdFiru velmi pomalé. Ve vysledku tak ColdFire hodné Casu stravi ¢ekdnim na potfebnd
data. Zel, musi &ekat v nejlep$im piipadé v nizkopiikonovém run médu, protoze dalsi
Setrng&j$1 mody jiZ nepodporuji provoz téchto periferii. Zde tak MCU S08 jasné vitézi.
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Uhra-Low FPower

Power Consumplion

—— -
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o HCS0s s B —-Oyetam in Packege 0000 ColdFire V'

Obr. 8 Zavislost vykonu vybranych procesorii na spotrebé
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7 Charakteristika vybranych MCU

Mikrokontroléry rodiny AC

Spolecnost Freescale Semiconductors piedstavuje novou rodinu mikrokontroléri Fexis
AC s excelentnimi EMC/EMI vlastnostmi do ,,rusivych® prosttedi.

JelikoZ s rostoucim vykonem i rostoucimi ndroky na mnoZzstvi komponent v ndvrzich
narustaji i problémy s piipadnym ruSenim, je tfeba se ndlezité vénovat i prostfedkiim, kterymi
lze takovymto problémim zabranit. Spolecnost Freescale predstavila novou rodinu
mikrokontroléri Flexis AC, obsahujici 8bitova zafizeni MC9S08AC128/96/60/48/32 a
32bitové V1 ColdFire mikrokontroléry MCF51AC256/128, pifimo navrZzenou do ruSivych
prostiedi, jelikoZ nabizi velmi slusny vykon co se EMC/EMI vlastnosti tyce.

= = : il
ICE + BDM IcG 70G80
PIT 12G LvD
Upto Upto
i 2Pl 2scCl
Real-Time = Ton
Interrupt cop CRC
= Up to 14-ch, Up to 16-ch, | 7eeE
18-bit Timer 10-bit ADC
| sk
[aake] [ekB |
[TB0RET] [TRET
[oaRET] [ERET
© v2aKe) RAM
Flash Options
cofiaris 508 Core
"Available only in SOBACT28/96/B0/48/32 families
! Debugging/Interfaces Peripherats B Flash B RAM Core plus Features
Obr. 9

Tyto mikrokontroléry dale pak jisté pot&si fadou on-chip periferii, redukujicich pocet
komponent systému, jeho sloZitost a jist¢ i ndklady. MCU Flexis AC nabizi moZnost
prechodu od 8bitovych produkti MCISO8AW spolecnosti Freescale.

Rodina Flexis AC je vhodna predevS§im pro jednocipové aplikace pro fizeni motort a
HMI feSeni (Human-Machine Interface), zahrnujicich bilé zboZi, jako jsou mycky, suSicky,
lednicky, pracky a pod. [2].

Vlastnosti mikrokontroléru MC9S08AC
40MHz jadro SO8 s 20MHz sbérnici

az 8kB SRAM / az 128kB Flash

kompatibilita vyvodu s mikrokontroléry AW60
ICG (Internal Clock Generator)

2x SPI, 2x SCI a I2C

16bitové Casovale: 1x 2kandlovy, 2x 6kandlovy
16kandlovy, 10bitovy ADC

Real Time Interrupt

az 70 GP1IO

pouzdra 44 LQFP, 64 QFP a 80 LQFP
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Mikrokontrolér rodiny QD

Po osveédcené sérii mikroradich HC(S)08 s vys$sim poctem pind (MC9SO08AW60) nyni
spolecnost Freescale pfichdzi s novou fadou soucdstek HC(S)08 v 8pinovém pouzdie,
pojmenovanou MC9S08QD4 [3].

2 o
R Ly
PTASTPM2CHOIIRQ/RESET [ 1 g [] PTAO/KBI1PO/TPM1CHO/ADC1PO
PTA4/TPM2CHOO/BKGD/MS [ 2 7 [ PTAT/KBI1P1/TPM1CH1/ADC1P1
Vop[] 3 § [ ] PTA2/KBI1P2Z/TCLK1/ADC1P2
Vas[] 4 5 [] PTA3/KBI1P3/TCLK2/ADC1P3

8-PIN ASSIGNMENT

MC9S08QD4 DIP/SOIC S =
S 5
E [

Obr. 10

Obr 11

Mezi hlavni pfednosti tohoto mikrofadiCe jednoznacn€ patii integrace tii
programovatelnych 16bitovych Timer-PWM kandli a ctyf vstupl 10bitového analogové-
Cislicového pifevodniku (ADC). Tyto periferie spolu s nizkopiikonovym 16MHz
procesorovym jadrem umozni fizeni celé fady standardnich aplikaci a soustav, pracujicich v
redlném &ase. Rada mikrofadi¢i MC9S08QD4 je urdena piedeviim pro aplikace fizeni
malych pfistroji, ventilatord, rucniho néradi, inteligentnich relé a jednoduchych
priamyslovych pohont. Tyto mikrofadiCe lze dile pouZit v oblastech realizace piistrojové
techniky, jednoduché méfici techniky, poplasnych zafizeni, alarmt a mnoha dalSich.

Vlastnosti:

MC9S08QD4 nabizi vysoce integrovany a vykonny prostiedek, ktery je s vlastnostmi
na prvek pro tak nizky pocet pind skutecné optimalni. Kromé hlavnich prednosti tohoto
mikrofadi¢e, tedy programovatelnych Timer-PWM kandld a analogové-Cislicovych
prevodniki, je nutno vyzvednout integrovanou pamét Flash, programovatelnou piimo v
aplikaci, a interni modul zdroje hodin poskytujici rozliSeni 0,2% s odchylkou pouze 2% v
ramci celého rozsahu pracovnich teplot a napéti. Integrovand pamét Flash a interni modul
zdroje hodin redukuji pocet externich soucéstek, jako jsou krystaly nebo rezondtory a sériové
paméti EEPROM na ploS$ném spoji [3].
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Mikrokontroléry rodiny JM

Spolecnost Freescale rozsitila nabidku obvodu Flexis o prvni obvody s podporou USB
rozhrani — rodinu Flexis JM. Tyto obvody kombinuji 8, 16 a 32bitovy vykon spolu s
moznostmi konektivity USB pro nejjednoduss$i a velmi rychly vyvoj Sirokého spektra
aplikaci, urCenych pro primysl i spotiebni elektroniku.

8bitovy SO8JM a 16/32bitovy MCF51JM jsou softwarové a pinoveé kompatibilni
mikrokontroléry Flexis od spolecnosti Freescale. To, co je na nich unikdtni, je, Ze nyni
podporuji USB OTG konektivitu a umoziiuji tak navrhaiim vyvijet jednoduché 8bitové ¢i
vysoce vykonné 32bitové aplikace s podporou USB a co je hlavni, s naprosto stejnymi
vyvojovymi prostiedky. Predstavte si uvedeni celé fady USB produktd s rdaznymi stupni
vykonu bez nutnosti pouZiti riznych vyvojovych nastroju.

Do jednotlivych fad patii dva konkrétni obvody, liSici se dostupnou paméti a dalSimi
parametry; zdklad (jadro) vSak zustava stejny. Jejich obrovskou vyhodou je pinova, periferni a
softwarova kompatibilita, ktera umoziuje navrhafim plynuly pfechod mezi jednoduchosti
8bitu a vykonem 32bitového systému. Rodiny obvodd S08JM a MCF51JM maji nové k
dispozici rozhrani USB, kterd umoZni jeSté vétsi kontrolu a komunikacni moZnosti novych i
stdvajicich zafizeni.

Flexis JM Family for USB Applications

Key A

On-The-Go m
(0TG) :

Integration
..::_. .g:‘
z X

Performance

Obr. 12
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Osmi bitova rada Flexis S08JM

Rada obvodt SO8JM rozifuje zdkladni nabidku 8bitovych MCU Freescale Flexis o
konektivitu USB. Spolecné s az 60KB pameéti Flash, full speed USB 2.0 a 12kandlovym AD
pfevodnikem s 12bitovym rozliSenim, tvoii slusny zdklad pro mnoho jednoduchych aplikaci,
kde by softwarova implementace USB rozhrani ¢i externi obvody zbytecné navySovaly cenu
zatizeni. Rodina SO8JM mimo jiné obsahuje n€kolik ochrannych systémd, jako je detektor
nizkého napdjectho napéti a COP modul (Computer Operating Properly). VSechny
mikrokontroléry v této fad€ pouzivaji vylepSené jadro HCSOS [3].

Obvody SO8JM se perfektné hodi pro aplikace fizeni v pramyslu, v domaci
automatizaci i spotfebni elektronice. Takovymi aplikacemi mohou byt napt.: zdloZni zdroje
UPS, prumyslové tiskarny, dotykové panely a mnoho dalSich. Freescale poskytuje dva
bezplatné softwarové USB stacky pro ulehCeni integrace USB rozhrani do budoucich i
stavajicich aplikaci, USB-LITE Stack od spolecnosti CMX a USB-MINI Stack spolecnosti
Freescale.

ICE + BDM MCG o0
2xSCl 2 x SPI 2C
Up to 12-ch. 12-bit Up to 6-ch. 16-bit 2-ch. 16-bit
ADC Timer Timer
Full-Speed
USB 2.0 Device ACME JIC
60K | KB LVD e
[ a2kB |
I
Tske |
Flash
Options
508 Core
Debugging/imerfaces Peripherals M Fiash @ RAM Core plus Features
Obr. 13

Vlastnosti mikrokontroléru MC9S08JM60
jadro taktované na 48MHz

24MHz interni zb&rnice

debugovaci systém

pamét Flash: az 60KB

pamét RAM: az 4KB

USB RAM: 256B

USB 2.0 full-speed (12Mbps) device

12 kanalovy AD pfevodnik, 12bitové rozliSeni
analogovy kompardtor

2x SCI

2x SPI 8bitové, nebo 16bitové

12C sbérnice

Casovac (timer) 1x 2kandlovy, 1x 6kandlovy
8x KBI (Key board interrupt)

input/output porty
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Obr. 14 Piny a pripojeni MC9S08JM60
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8 Vyvojové prostiredi CodeWarrior

Puvodni CodeWarrior byl vyvinut spole¢nosti Metrowerks. Prvni verze byla urCena pro
pocitace Macintosh s procesorem Motorola 68000, pficemz hlavni ¢ast vyvoje byla provadéna
s puvodni skupinou THINK C standardu. Stejné jako THINK C, ktery byl zndm pro svou
rychlost kompilace, byl i CodeWarrior rychlejSi nez Macintosh Programmer's Workshop
(MPW) od spolecnosti Apple. V srpnu 2005 byl stale jesté rychlejsi nez origindlni Applovské
GCC zaloZené na vyvojovych ndstrojich Xcode [3].

CodeWarrior byl klicovym faktorem uspéchu spolecnosti Apple pii prechodu ze
strojové architektury procesoru 68K na procesor PowerPC, protoZe poskytl kompletni a
solidni pifeklada€. Konkurenéni MPW néstroje a Symantec C++ mu vétSinou nemohly
konkurovat. Pro Metrowerks bylo snadné vytvaret vicekodové architektury ("fat binary"),
které mohly byt pouZity na procesorech 68K i PowerPC.

Poté, co byla v roce 1999 spolecnost Metrowerks koupena Motorolou, zacala vénovat
méné pozornosti prekladacim pro stolni pocitaCe a soustiedila se na vestavéné systémy. Dne
29 Cervence 2005 spoleCnost ozndmila, Ze s pifichodem nové verze CodeWarrior Pro 10, dojde
k ptreruSeni dal§iho vyvoje CodeWarrioru pro systémy Mac. PrestoZze Metrowerks nikdy
neudal presné davody, bylo souzeno, Ze hlavnim ddvodem byl pokles poptavky po
CodeWarrioru poté, co Apple zacal zdarma distribuovat vyvojové ndstroje s operanim
systtmem Mac OS X. Kromé toho Apple pieSel na procesory Intel, pro které nemél
Metrowerks odpovidajici produkt. V roce 2005 Metrowerks prodal svoji technologii
kompildtort pro procesor Intel firmé Nokia.

Béhem svého rozkvétu byl CodeWarrior obliben diky Castému vyddvani novych verzi,
nekolika aktualizacim b&hem roku a zndm diky masivni reklamni kampani. Jejich tzv.
»geekware® kosile byly dokonce na médnich strankdch novin New York Times.

Inicializacni nastroj zafizeni vyvojového studia umoznuje rychle a snadno konfigurovat
on-chip registry a generovat inicializa¢ni kod. Samotny kéd pak muZe byt piidan piimo do
projektu nebo ulozit jako samostatny textovy soubor.

Dalsi soucasti vyvojového studia je software Processor Expert, ktery umoZiuje rychle
vytvéret ndvrhy aplikaci a pomoci grafického rozhrani definovat potfebnou funknost pro
svou aplikaci, pficemZz Processor Expert se postard o generaci otestovaného a
optimalizovaného kédu pro aplikaci zvolené Flexis nebo ColdFire zafizeni.

CodeWarrior Development Studio disponuje i pfijemnym privodcem tvorby projekti —

tzv. Project Wizard, ktery vyvojafim napomuze rychleji vytvorit fungujici projekt, a to uz i
jen nékolika kliknutimi mysi.

22



Microcontrollers New Project

Wizard Map e ) )
Select the derivative pou would like to use: Choioge pour default connection:

Device and Connection - HCS0BE Family = ——
Praject Parameters ¥ HCSOSEL Farnily Full Chip Simulation

[+ HZS08G Family PAE Multilink/Cyclone Pro
Add Additional Files [ HCS08IR, Family SofTec HCS03
Piicestitimey [#- HCSOBLE Family HZS08 Open Source BDM

[+ HZ5080) Family

[+ HCS08R: Family

[+ HCS085G Family

[#1- HCS085H Family

[+ HC3085L Family

[+ MC1321 Family

[+ MPY Farnily

[=)- HZ5083M Family

MC9S0EIM3E
H,M" i IME0 v
| Daléi » | Liokaris | Storno |

Obr. 15 Vytvdreni nového projektu pomoci pritvodce Project Wizard

8.1 Processor Expert

Uvodni inicializace mikrokontroléru, jeho jadra a periferii, obvykle vyZaduje dobrou
znalost architektury daného integrovaného obvodu a hlavné jeho registri. To vSak cCasto
znamend, pokud zaCinidte s novym MCU, nastudovat Casto i né€kolika set strankovy pdf
manudl. Takovy postup vSak v dne$ni dobé rychlého vyvoje produktd a Castého prechodu z
jednoho typu mikrokontroléru na jiny neni Gplné to pravé. Trendem je vzit ur¢it¢é MCU s
pozadovanymi vlastnostmi a hned realizovat fidici algoritmus [3]. K tomuto postupu tvorby
aplikace slouZi integrovand utilita Procesor Expert. Zde se vyberou potfebné vlastnosti a
parametry mys$i a utilita jiz sama vSe pifelozi do zdrojového C kdédu, kam jiz staci jen doplnit
potiebny algoritmus.
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8.2 Ukazka vyuZiti Processor Expertu

Jak jiZ bylo zmin€no, Procesor Expert je integrovanou utilitou vyvojového prostiedi
CodeWarrior. Dovoluje snadno nastavit systémové registry jaddra a jednotlivych periferii,
vstupt i vystupti pomoci volby vlastnosti z nabidek a menu, a nasledn€ z toho vygenerovat
kéd v jazyku C a spolu s tim i vygenerovat konkrétni funkce v C

Target CPU [Cpu:MCISOBIMEOCFGE]

[0 icststpnsouceton |38 B ¥ B 5

Fios | Lk 0| Tagets ProcessrEspet |

<
= & Beans 8.0 MHz:(32/2/2)
/@ T2 Tmer0u
£ T03Timer0u
4 @ T4 Tme0u
4§ TO5 Timerdut

Pissblet |
AL Engaged i)
Cisabled o

003125 HHz
0.03125 MHz: (0.03125/1)

55 @ MCSSOMMED_ 4 beecied gt CPLY
©& At

BASIC _ADVANCED | EXPERT | Bean Lovel High Level Boan

BED

Obr. 16 Nastavovaci okno Procesor Expertu

V levém okné je navigacni strom (Beans) ukazujici vloZzené polozky, které se pozdéji
budou prekladat. Prostfedni okno je pro nastavovani hlavnich parametrt MCU jadra (Bean
Inspector Cpu), napf. nastaveni externiho taktovéani, pokud je pouZito. V pravém spodnim
okné& (Bean selektor) se voli poZadované periferie, které se pouZiji v programu. V pravém
hornim okné je zvolené pouzdro MCU.

V navigac¢nim strom& (Beans) je Sestkrat vloZena polozka Casovac (timer), na kterém
mohou byt ve vyvojovém kitu pfipojeny LED diody. U jednotlivych ¢asovacu se nastavi Sitka
pulzu (pulse width). Nyni mdme vSe poZadované navolené a nastavené (kdykoliv 1ze vSak se
do Processor Expertu vritit a cokoliv doplnit nebo zmeénit). Pro vygenerovani a nahrani kédu
do MCU stiskneme debug.

Aniz bychom museli slozité vytvafet zdrojovy kéd, pomoci Procesor Expertu jsme
pouhym klikdnim mysi naprogramovali jednoduchou aplikaci blikajicich diod.
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9 Zavér

Bylo popsano nékolik typt mikrokontroleri od vyrobce Freescale fady SO8. Jsou to
8bitové mikrokontrolery, které se rozdé€lujuji do nékolika skupin. Tyto skupiny jsou nazyvéany
rodinami. Jednotlivé rodiny MCU maji urCité charakteristické vlastnosti. Ptfi popisu MCU
fady S08 byl pro bliz§i popis vybrdan MCU zrodiny JM, ktery podle mého uvdZeni ma
obrovské vyuZiti v elektronice a sd€lovaci technice. MCU z rodiny JM obsahuje podporu
USB rozhrani (viz kapitola 7). S timto mikrokontrolérem byl navrZzen vyvojovy kit, nazvany
podle MCU jako DEMO9S08IM60 (viz. ptiloha 1). Navrh desky plo$nych spoji byl
realizovdn v programu Eagle jako dvoustrannd deska. Pfi vyrobé desky byla pouZita
fotomaska. Na desce jsou obsaZeny vSechny zdkladni periferie, jejichZ funkce je ovéfena
souborem ukédzkovych aplikaci (viz ptiloha 2).
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P¥iloha 1 - V§vojovy kit DEMO9S08JM60

Uzivatelska prirucka

DEMO9S08JM60

DEMO9S08JM60 je bohaté vybavend vyvojova a vyukové deska, uréend pro pohodlnou
praci s mikrokontrolérem Freescale. S jeji pomoci uZivatel snadno a rychle pronikne do
problematiky programovani mikrokontroléru v¢etné obsluhy periferii, a to jak internich, tak i
externich (vSechny béZné pouZivané externi periferie jsou na desce obsaZeny).
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Periférie

osm LED diod

znakovy LCD disple;j

Ctyfti tlacitka

resetovaci tlacitko

obvod krystalového oscildtoru 16 MHz
UART, budi¢ RS 232

rotacni kodér

piezoménic

periferni USB rozhrani

napdjeci obvod

debugovaci obvod (Opec Source SO8 BDM)

Napajeni desky

K napdjeni je mozné pouZzit stejnosmeérné napéeti SV. Odbér ze zdroje je podle mnozstvi
vyuzivanych periférii ruzny, piipadné podle vyuziti vlastnich obvodu, pfipojenych a
napdjenych z desky. Pro DEMO9S08JM60 je vhodny jakykoliv zdroj s napétim 5V se
zatizitelnosti 500mA a vySe. Druhou mozZnosti napdjeni je pfes USB rozhrani, obsaZené
v mikrokontroléru. Pokud napdjime kit pfes USB debugovaciho obvodu (USB BDM),
musime mit zapojeny ,kablik“, ktery propojuje BDM obvod se samotnym kitem. Pfi
odpojeném kabliku jsou tyto dva okruhy galvanicky odd€leny.

Resetovaci obvod

Pin RESET je pfipojen pies pull-up na +5V, tedy naprogramovany mikrokontrolér se
pifi pfipojeni napdjectho napéti ihned rozbéhne (pokud md spravn€ nastaveny a pfipojeny
oscilator). K resetovéni je mozZné pouzit tlacitko RESET.

Oscilator
Na desce je osazen krystal 16MHz

Debugovaci obvod

K nahrdvdni vytvofenych aplikaci ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior do
mikrokontrolerti fady S08 slouzi debugovaci obvod BDM open source. Debugovaci obvod je
galvanicky oddélen od kitu. Pfed debugovéanim aplikace je tfeba zapojit propojovaci kdblik
mezi BDM a kitem. BDM obvod jde vyuZit k debugovani externich zafizeni. Aby se efektivné
vyuZzilo mista na desce, je debugovaci obvod umistén pod znakovym LCD.
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Znakovy LCD displej
Jde o dvoufadkovy zobrazovac. Kazdy fadek ma 16 znaki. Znaky jsou tvofeny matici 5
x 8 bodu. Je opatfen LED prosvétlenim pro podsviceni displeje.

Dvourddkovy zobrazovac

Zobrazova¢ muze pracovat po Ctyfech nebo osmi datovych linkach. Zde zobrazovac
pracuje po Ctyfech datovych linkdch D4 — D7. Data se do néj posilaji dvéma zdpisy. Nejdiive
horni, a pak dolni pulbyte [1].

Zékladni komunikace s mikrokontrolérem probihd nédsledovné: Pomoci RS, R/W a
datovych vodi¢i jsou do LCD zobrazovace pirenaseny piikazy a data urCend k zobrazeni.
Ridici pin R/W je trvale uzemnén, tzn., Ze se pouze posilaji data k zobrazeni, ale Z4dn4 data se
z LCD neétou. Casové prabéhy pienosu dat mezi mikrokontrolérem a zobrazovacem jsou na
niZze uvedeném obrdzku (uvedené Casy jsou v ns).

Nastaveni
RSaR/

E=1 Vystaveni dat E=0

RS, R/W ¢ X
é 1 >450 )
E /
>10
‘DATA do LCD X
. >1000 |
i — il

Casové pritbéhy zdpisu dat
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Tabulka osazeni vyvodu dvouiadkového zobrazovace

Cislo pinu Signal Popis
1 Vss Zem (OV)
2 Vob napdjeci napéti (4,75-5,25V)
3 VO nastaveni kontrastu (min.0,65 V)
4 Rs identifikace registrii nebo dat
5 R/W zapis (Cteni)
6 E povolovaci signdl
7 DBO zem (OV)
8 DB1 zem (OV)
9 DB2 zem (OV)
10 DB3 zem (OV)
11 DB4 data/kéd
12 DB5 data/kod
13 DB6 data/kod
14 DB7 data/kod
15 VieD napdjeni prosvétlovaci LED (4,75-5,25 V)
16 Viss ov

ProtoZe mikrokontrolér je pomérné pomalé zafizeni vzhledem k Casovym relacim
ovladani zobrazovace, neni t€Zké dodrzet Casové posloupnosti bez vklddani cekacich smycek.
Staci Ctyti kroky pro provedeni zdpisu nebo Cteni do/ze zobrazovace.
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Tabulka vyuziti porti na desce DEMO9S08JM

Port B Pin Funkce
PTBO 23 S2

PTB1 24 S3

PTB2 25 S4

PTB3 26 S5

PTB4 27 buzzer

PTB5 28 -

Port C Pin Funkce
PTCO 40 SCL

PTC1 41 SDA

PTC2 42 led 8

PTC3 43 UART - TxD2
PTC4 1 led 7

PTC5 44 UART - RxD2
Port D Pin Funkce
PTDO 29 ADP8

PTD1 30 ADP9

PTD2 33 -

Port E Pin Funkce
PTEO 8 RS (LCD)
PTE1 9 E (LCD)
PTE2 10 led 9

PTE3 11 led 10

PTE4 12 D4 (LCD)
PTES 13 D5 (LCD)
PTEG6 14 D6 (LCD)
PTE7 15 D7 (LCD)
Port F Pin Funkce
PTFO 4 led 3

PTF1 5 led 4

PTF4 6 led 5

PTF5 7 led 6

Port G Pin Funkce
PTGO 21 rotacni kodér
PTG1 22 rotacni kodér
PTG2 34 -

PTG3 35 -

PTG4 37 XTAL

PTG5 38 EXTAL
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Rozmisténi soucastek

SP1

PN61729-5 |-

X3

PN61729-S

>
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Seznam soucastek

Zarizeni Hodnota Pouzdro
R1 10M R1206
R2, R3, R23 47R R1206
R5, R22, R25 10k R1206
R6, R7 33R R1206
R8, R9 470k R1206
R4,R10,R11, R12 1k5 M1206
R17 IM R1206
R13, R14, R15, R16, R18, R19, R20, R21, R24 820 R1206
P1 10k PK50
Cl1, C2, C5, C6, C7,C9, C14, C15,Cl16 100nF C1206
C3,C4,C17,C18 22pF C1206
C8, C10, C11, C12, C22, C30, C31, C32,C33 1uF SMC_A
C13 470uF SMC_A
C21 4,7uF SMC_A
C29 10uF SMC_A
LEDI1 - LEDI11 yellow SMT1206
Ql 12MHz HC49/S
Q2 16MHz HC49/S
Q3 BC849SMD SOT23
IC1 SN74LVC SOT-23-6L
IC2 SN74LVC1 SOT-23-6L
IC3 LE33CD SO-08
IC4 MC908JB16DWE SOIC28
IC5 MAX232 SO16L
IC6 MC9S08IM60 LQFP44
J1,712 MAO03-2 Jjumper
I3 MAO3 Jjumper
S1, S2, S3, S4, S5, S6 DTSM-6

SP1 ALG60OP

LCD MC1602E-TRV

KODER RE20

X1, X3 PN61729-S

X2 733980-62

X4 FO9HP
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Priloha 2 — Soubor ukazkovych aplikaci

Beep

Prti stisku tlaCitka S1 je generovén signal s buzzeru a sou€asné se rozne LED 3

/* Including needed modules to compile this module/procedure */
#include "Cpu.h"

#include "Events.h"

#include "TPM3.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */
#include "PE_Types.h"

#include "PE_Error.h"

#include "PE_Const.h"

#include "[O_Map.h"

#define SET_LED3_ON PTFD_PTFDO =0
#define SET_LED3_OFF PTFD_PTFDO =1
#define SET_LED3 PTFD_PTFDO
#define GET_LED3_STATE  PTFD_PTFDO

#define SET_BUZZER_ON PTBD_PTBD4 =0
#define SET_BUZZER_OFF PTBD_PTBD4 =1
#define SET_BUZZER PTBD_PTBD4
#define GET_BUZZER_STATE  PTBD_PTBD4

#define GET_SWITCH2_STATE  PTBD_PTBDO

void main(void)

{

/* Write your local variable definition here */

/¥%* Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! *%**/
PE_low_level_init();
/#*% End of Processor Expert internal initialization. wkE]

/* initialize the SWITCHs as an input with pull-up */
PTBDD_PTBDDO =0; /* input from switch 2 */
PTBPE_PTBPEO = 1; /* pull-up enable */

PTBDD_PTBDD4 =1; /* output to buzzer */
PTFDD_PTFDDO =1; /* output to LED3 */

TPM1SC_TOIE = 1; /* enable overflow interrupt */
/#%% Don't write any code pass this line, or it will be deleted during code generation. ***/
/#%* Processor Expert end of main routine. DON'T MODIFY THIS CODE!!! *#*%/
for(;){}

} /#%* End of main routine. DO NOT MODIFY THIS TEXT!!! *%*%*/

/* END beep */
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ISR(timer)

{
TPM1SC_TOF =0;

SET_LED3 = GET_SWITCH2_STATE; /[roznuti ledky pfi stisku tlacitka
if (GET_SWITCH2_STATE == 0)

SET_BUZZER = ~GET_BUZZER_STATE ; /Itoggle buzzer
}
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Binarni ¢itac se zobrazenim na LCD a diodach
Aplikace je ovladédna Ctyrmi tlacitky. Tlacitko S1 ¢itd smérem nahoru, tlacitko S2 ¢itd smérem
dold, tlacitko S3 nuluje ¢itac a tlacitko S4 sko¢i na maximélni hodnotu

/* Including needed modules to compile this module/procedure */

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "Bytel.h"

/* Include shared modules, which are used for whole project */

#include "PE_Types.h"
#include "PE_Error.h"
#include "PE_Const.h"
#include "[O_Map.h"

#include "lcd_h.h"
#include <string.h>
#include <stdio.h>

I/ switchs defines

#define GET_SWITCH2_STATE
#define GET_SWITCH3_STATE
#define GET_SWITCH4_STATE
#define GET_SWITCHS_STATE

I/ LEDs defines

#define SET_LED3_ON
#define SET_LED3_OFF
#define SET_LED3

#define SET_LED4_ON
#define SET_LED4_OFF
#define SET_LED4

#define SET_LED5_ON
#define SET_LEDS5_OFF
#define SET_LEDS

#define SET_LED6_ON
#define SET_LED6_OFF
#define SET_LED6

#define SET_LED7_ON
#define SET_LED7_OFF
#define SET_LED7

#define SET_LED8_ON
#define SET_LEDS_OFF
#define SET_LEDS

#define SET_LED9_ON
#define SET_LED9_OFF
#define SET_LED9

#define SET_LED10_ON
#define SET_LED10_OFF

#define SET_LEDI10

PTBD_PTBDO
PTBD_PTBD1
PTBD_PTBD2
PTBD_PTBD3

PTFD_PTFDO =0
PTFD_PTFDO =1
PTFD_PTFDO

PTFD_PTFD1 =0
PTFD_PTFD1 =1
PTFD_PTFD1

PTFD_PTFD4 =0
PTFD_PTFD4 = 1
PTFD_PTFD4

PTFD_PTFD5 =0
PTFD_PTFDS5 =1
PTFD_PTFD5

PTCD_PTCD4 =0
PTCD_PTCD4 =1
PTCD_PTCD4

PTCD_PTCD2 =0
PTCD_PTCD2 =1
PTCD_PTCD2

PTED_PTED2 =0
PTED_PTED2 =1
PTED_PTED2

PTED_PTED3 =0
PTED_PTED3 =1
PTED_PTED3
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/! funkCni prototypy -----------=---------

void LED_write (unsigned short int LED_stat);

/1 global variables

unsigned int pom = 0; //pomocnd proména pro zpozd'ovaci smyCku
unsigned int pom?2 = 0; //pomocnd proména pro zpozdovaci smyCku
chari=0; /laktudlni stav LED diod, globdlni proména

char text[16];

void main(void)

{

unsigned short int tl_change = 0; //informace o zméné€ stavu na tlacitku (detekce hrany)
unsigned short int tl_status = 0; //informace o soucasné logické trovni tlacitka
unsigned short int odkl = 0; /lpomocnd proména pro tlacitka

/* Write your local variable definition here */

/#%% Processor Expert internal initialization. DON'T REMOVE THIS CODE!!! *#*%/
PE_low_level_init();
/***% End of Processor Expert internal initialization. wkE]

/* initialize the SWITCHs as an input with pull-up */
PTBDD_PTBDDO = 0; /* input from switch 2 */
PTBPE_PTBPEOQ = 1; /* pull-up enable */
PTBDD_PTBDDI1 = 0; /* input from switch 3 */
PTBPE_PTBPEI = 1; /* pull-up enable */
PTBDD_PTBDD?2 = 0; /* input from switch 4 */
PTBPE_PTBPE2 = 1; /* pull-up enable */
PTBDD_PTBDD3 = 0; /* input from switch 5 */
PTBPE_PTBPE3 = 1; /* pull-up enable */

Icd_init( );

/* initialize the LEDs as outputs */
PTFDD_PTFDDO = 1; /* output to LED3 */
PTFDD_PTFDDI = 1; /* output to LED4 */
PTFDD_PTFDD4 = 1; /* output to LEDS */
PTFDD_PTFDDS5 = 1; /* output to LED6 */
PTCDD_PTCDD4 = 1; /* output to LED7 */
PTCDD_PTCDD?2 = 1; /* output to LED8 */
PTEDD_PTEDD?2 = 1; /* output to LED9 */
PTEDD_PTEDD?3 = 1; /* output to LED10 */
/* off all LEDs*/

SET_LED3_OFF;

SET_LED4_OFF;

SET_LEDS5_OFF;

SET_LED6_OFF;

SET_LED7_OFF;

SET_LED8_OFF;

SET_LED9_OFF;

SET_LED10_OFF;

led_puts( "UREL" ); // zobrazeni slova na lcd displeji
Cpu_Delay100US(10000);
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/* Write your code here */
/* For example: for(;;) { } */

/#%% Don't write any code pass this line, or it will be deleted during code generation. ***/
/#%* Processor Expert end of main routine. DON'T MODIFY THIS CODE!!! *#*%/
for(;){

/I Casové zpozdéni -> redukce zakmitu tlacitka
for (pom=0;pom<10000;pom++)
asm ("nop");

odkl = 0;

/1 ptitazeni kédu tlacitkim
if (GET_SWITCH2_STATE == 0)
odkl |= 0x01;

if (GET_SWITCH3_STATE == 0)
odkl |= 0x02;

if (GET_SWITCH4_STATE == 0)
odkl |= 0x04;

if (GET_SWITCHS5_STATE == 0)
odkl |= 0x08;
/I vyhodnoceni zmé&ny na tlacitku
tl_change = tI_status * odkl;
tl_status = odkl;

/Il reakce na spusténi tlaitek
if ((tl_change & ~tl_status)&0x01)
i++;
if ((tl_change & ~tl_status)&0x02)
i--;
if ((tl_change & ~tl_status)&0x04)

1=0x00;
if ((tl_change & ~tl_status)&0x08)
1=0x{f;
sprintf (text, "DEC: %3u",i); /Iptevod proménné na text
led_gotoxy(0,0); /Ipozicex 0y O
led_puts( text ) ; /l zobrazeni slova na lcd displeji
sprintf (text, "BIN:

You%ouTouFouZouZoufououn”,(i>>7)&0x01,(1>>6)&0x01,(i>>5)&0x01,1>>4)&0x01,(1>>3)&0x01,(i>>2)&0x01 (
1>>1)&0x01,1&0x01);

led_gotoxy(0,1); /lpozice x 0y 1

led_puts( text ) ; /l zobrazeni slova na lcd displeji
LED_write (i); // aktualizace dat na led diody

}
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/*#% Processor Expert end of main routine. DON'T WRITE CODE BELOW !!! *#%/
} /##% End of main routine. DO NOT MODIFY THIS TEXT!!! #*%/

/* END main_display */

/ *

i S R R R R
kk

#*  This file was created by UNIS Processor Expert 3.03 [04.07]

*#*  for the Freescale HCSOS series of microcontrollers.
kk

RO e
*/

/] == - rozsviti nebo zhasnou ledky podle parametru funkce
void LED_write (unsigned short int LED_stat){

SET_LED3 = (LED_stat)&0b00000001 ; //vybrani 1.pozice a nastaveni 1. ledky
LED_stat >>=1; /Iposun stavu 2. ledky na 1. pozici
SET_LED4 = (LED_stat)&0b00000001 ;

LED_stat >>=1;

SET_LEDS = (LED_stat)&0b00000001 ;

LED_stat >>=1;

SET_LEDG6 = (LED_stat)&0b00000001 ;

LED_stat >>=1;

SET_LED7 = (LED_stat)&0b00000001 ;

LED_stat >>=1;

SET_LEDS = (LED_stat)&0b00000001 ;

LED_stat >>=1;

SET_LED9 = (LED_stat)&0b00000001 ;

LED_stat >>=1;

SET_LEDI10 = (LED_stat)&0b00000001 ;

}
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