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Mikrokontroléry ATMEL AVR se v posledni dobé staly spolu s mikrokontroléry PIC firmy
MICROCHIP a jednocipovymi mikropocitaci s jadrem x51 nejrozSifenéjsimi ,jednocipaky*
v fadé amatérskych i profesionalnich konstrukci u nas. Z této trojice nejpouzivanéjsich rad
jJsou nejmladsi a tak dosud nemél ¢esky uzivatel, programator &i konstruktér moznost sezna-
mit se (s vyjimkou informativnich ¢asopiseckych ¢&lankd) podrobné s jejich architekturou
a kompletnim popisem instrukéniho souboru v ¢estiné.

Proto si publikace klade za cil seznamit ceského tenare predevsim s architekturou AVR
a se souborem instrukci. V ¢asti popisujici architekturu seznamuje s jadrem AVR MCU,
S organizaci pamétového systému a adresovacimi médy, s I/O prostorem, popisem periferii
integrovanych v AVR MCU jako jsou porty, ¢itace/Casovace, SPI, UART, A/D a popisem jejich
registrd, coZ jsou udaje potfebné pfi programovani i pro navrh praktickych zapojeni. Tato
publikace ma tedy spiSe poskytovat teoreticky zaklad, potfebny pfi ¢teni dalSich publikaci,
tykajicich se jiz praktickych konstrukci ¢i programovani.

ProtozZe je v soucasné dobé i nedostatek publikaci o AVR zamérenych spiSe prakticky,
jJsou v této tvodni publikaci o AVR zarazeny i ukazky praktickych konstrukci — ISP programa-
toru s AT90S1200 a jednoduchého vyvojového kitu s AT90S8515, véetné obrazce jedno-
strannych plo$nych spoju a déle i struénou informaci o potfebném vyvojovém software, véetné
odkazu na Internetu, kde Ize tento software zdarma ziskat.
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SLOVO AUTORA

V sedmdesatych letech minulého stoleti, kdy spatfil svétlo svéta prvni mikropro-
cesor a kdy technologie vyroby slozitych integrovanych obvodud byla v plenkach,
byli navrhafi touto technologii omezeni a také jim schazely zkuSenosti z pouZziti téchto
novych prvk(. Spolu se zlepsujici se technologii a zkuSenostmi z nasazeni prvnich
mikroprocesorli se navrharim dafilo navrhovat stale dokonalejsi obvody.

Koncem sedmdesatych let se pak vyvoj téchto obvodl rozdélil do dvou smér(.

Prvni smér vedl k stale se zvySujicimu vykonu mikroprocesor(, vétSich kapacit
i rychlosti paméti, lepsich obvodu I/0O apod. Objevovaly se 16, 32 a 64bitové mikro-
procesory s architekturou RISC i CISC. Prikladem mize byt intelovska fada pouzi-
vana v osobnich pocitacich PC &i pracovnich stanicich po€inajic typem 8086, pres
obvody 80286, 80386 a 80486 po procesory Pentium, ..., Pentium 4. Soucasné
postupoval i vyvoj software vyuzivany témito mikroprocesory a to jak operacni sys-
témy (DOS, UNIX, LINUX, Windows apod.), tak i nastroje pro tvorbu programt po-
Cinajic assemblerem (v téchto pocitacich dnes jiz témérF nepouzivanym), pres vyssi
programovaci jazyky jako Pascal ¢i C umoznuijici psat strukturované programy, C++,
Java, C# atd. pro objektové orientované programovani, rovnéz se zlepSovalo pro-
stfedi téchto vyvojarskych nastroju, coz vedlo k nastupu nastrojii RAD (Visual Ba-
sic, Delphi, C++ Builder, JBulder atd.). Objevily se i nastroje CASE. Velké mnozstvi
zpracovavanych dat vedlo ke vzniku SQL a jeho pouzivani v databazich jako napf.
MS SQL server ¢i Oracle atd., nastup siti pak k rozvoji distribuovanych aplikaci,
koncepci klient/server a pozdéji i vicevrstvové architekture. DalSim fenoménem byl
rozvoj Internetu a intranetl, koncepce .NET ¢&i .COM, e-bussiness atd.

Druhy smér vedl k integraci celého pocitace na jeden €ip. Na tomto Cipu je inte-
grovan jak vlastni mikroprocesor, tak paméti i obvody I/O. VétSinou je pfitom oddé-
lena pamét programu od pameéti pro data (Harwardska architektura), na rozdil od
spolecné paméti pro program i dat u pocitact prvniho sméru (von Neumanovska
architektura). Tyto pocitace, umisténé na jednom Cipu, je nékdy mozné rozsifit napr.
o dalSi vnéjSi pamét atd. Je to umoznéno tim, ze jejich vnitfni sbérnice je vyvedena
na vyvody integrovaného obvodu. Témto prvkim pak obvykle fikame jednocipové
mikropocitace. V fadé pfipadud vSak vystacime s jednim obvodem, neni potfeba roz-
Sifovat jeho pamét atd. Vlastnosti tohoto pocitaCe k vytvofeni jednoduché aplikace
bohaté staci, pfitom je potfeba, aby cena tohoto obvodu byla co nejmensi. Toho Ize
docilit mj. i tim, Ze se co nejvice snizi poc¢et vyvodl obvodu a neni vyvedena sbérni-
ce. Potom oby¢ejné mluvime o jednocipovych radicich (¢i mikrokontrolérech MCU).
Hranice mezi jednoCipovymi fadi€i a jednoCipovymi mikropocitaci, jak jsme si ji de-
finovali, neni ostra a jednotlivé produkty ji pfekryvaji. Jedno&ipové mikropoditace,
schopné vytvaret vnéjsi sbérnici, se mohou ¢asto omezit na vnitfni pamét programu
i dat a mohou tak byt pouzity (pfi vy$Si cené prvku i spoje) ve funkci jednoCipového




fadiCe. Néktefi vyrobci dokonce dodavaji levné varianty jednoc&ipovych mikropocita-
¢0 v pouzdrech s malym poctem vyvod(, u kterych je vnéjsi rozsireni vylouceno.
Jako pfiklad si mizeme uvést jednocipovy ,fadi¢ Philips 83C752 (87C572) v pouzdie
DIL28 (PLCC28), ktery je modifikaci jednoCipového mikropocitace Philips 83C552.
Na druhou stranu, rfady jednocipovych fadi¢li jsou rozsifovany o prvky dovolujici
vytvofit vnéjsi sbérnici. Takové modifikace podstatné zjednodu$uji vyvoj programo-
vého vybaveni, které se jinak musi opirat pouze o programové simulatory a opako-
vané programovani vnitini paméti EPROM ¢i EEPROM, pfipadné o drahé emulacni
¢ipy. Jako priklad rozsireni fady jednocipovych radi¢li smérem k jednocipovym mi-
kropocitadim si miizeme uvést prvek Microchip 16C71, ktery rozsifuje fadu fadi-
¢l Microchip 16C5x. Pripojeni vnéj$i paméti umoznuje i fada AVR mikrokontrolért
ATMEL, jimiz se budeme dale zabyvat v této knize.

Doménou jednodipovych fadi¢l jsou hromadné vyrabéné fidici obvody pro do-
maci spotfebie, domaci audio-vizualni techniku, zabezpefovaci zafizeni, telefonni
pristroje. Typickymi aplikacemi je i obsluha vstupnich zafizeni pocitact (klavesnice,
mysi), modemy, fizeni zobrazovacich panell v automobilech, zpracovani signalli
v inteligentnich senzorech a jednoucelové fizeni motort pro priimyslovou automati-
zaci. Vzhledem k nizké cené jsou i vhodnou alternativou k logickym obvoddm tam,
kde neni vyzadovana vysoka rychlost (vhodnou alternativou k logickym obvoddm
v pfipadech, kdy poZzadujeme vysokou rychlost a sou¢asné i moznost jejich napro-
gramovani/pfeprogramovani jsou napf. obvody FPGA; ostatné firma ATMEL ma
v rodiné AVR, o které pojednava tato kniha, i mikroprocesor s programovatelnym
polem FPGA. Tato kombinace, umozZfiuje jednak uzivateli naprosto volnou definici
periferii dle potreby konstruktéra, jednak redukuje mnozstvi rliznych variant, které
musi vyrobce vyrabét, aby uspokojil riznorodé pozadavky zakazniku). Zatimco jes-
té pfed par lety byly jednocipové FadiCe typicky 4bitové a jejich aplikacni pouziti se
omezovalo na logické fizeni, dnes se setkdvame prevazné s mikrokontroléry 8bito-
pocitat s pfichodem jednocipovych radi¢i 16bitovych.

BéZné jednocipové mikropocitace jsou 8bitové, jejich vykon je v8ak nedostatec-
ny pro fadu zajimavych aplikaci. Typickym pfikladem je fizeni vstfikovani paliva
a fizeni zapalovani spalovacich motor{l nebo ochrana brzdového systému proti za-
blokovani (systémy ABS). V téchto aplikacich je nepostacujici i schopnost ¢asova-
¢U mérit casové parametry vstupnich signalli a generovat vystupni signaly
s pozadovanou pfesnosti. PoZzadavky, kladené na tyto aplikace vedly k rozvoji 16bi-
tovych jednocipovych mikropocitacu, jejichz typickymi predstaviteli jsou mikropogi-
tace rady Intel 8096/80C196.

Sestnéactibitové jednodipové mikropogitate pokryvaji sou¢asné potfeby fizeni
v realném cCase. Oblast aplikaci, na které jiz nestaci jednak vypocetni kapacitou,
jednak rozsahem pouzitelné paméti, je zpracovani zvukového a obrazového signa-
lu (pfipadné signalu ultrazvukovych a rentgenovych snimac ve zdravotnictvi ¢i pru-
myslu, radarovych systémii v dopravé a vojenstvi). Rada t&chto aplikaci je doménou
signalovych procesorl vybavenou vykonnou aritmetickou jednotkou. Jiné vyzaduiji
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provést mnozstvi operaci nad rozsahlymi daty a to je typickd doména 32bitovych
mikroprocesorl a mikropocitacli. Omezujicim faktorem pfi vybéru sou¢asnych 32bi-
tovych mikroprocesort pro vestavéné (Embedded) aplikace je nutnost vytvoreni
velmi rychlé a dosti komplikované sbérnice a pamétového subsystému. K tomu,
abychom mohli mluvit o skute¢nych jednocipovych mikropocitacich také chybi efek-
tivni obvody rozhrani, které jsme mohli poznat u 8bitovych a 16bitovych mikropoci-
tacu (CitaCe a ¢asovace, moderni prevodniky A/D).

Pokud jde o 8bitové jednocipové mikropocitate a mikrokontroléry patfi u nas mezi
nejpouzivanéjsi dvé fady. Jednou z nich je mikropocitaC 8051, ktery pochazi z roku
1980 a je vyvojové relativné starym. U navrhar( vSak dosahl takové obliby, zZe
i v soucasné dobé se fada vyrobcu, véetné firmy Atmel, orientuje na vyrobu procesorti
s jadrem 8051, které je rozSifené o dalSi periferie. Je to procesor s architekturou jadra
CISC.

Druhou fadou jsou mikrokontroléry PIC firmy Microchip s architekturou jadra majici
silné prvky architektury RISC. Jsou vhodné hlavné pro jednoduché aplikace. Kromé
nizké ceny jsou vyhodné i tim, ze firma Microchip k nim poskytuje zdarma vyvojovy
software a to jak assembler, tak i jazyk C. Kromé fady x51 a PIC se u nas obcas
jesté pouziva napf. Zilog Z8 ¢i Motorola 68HC11, popf. dalsi. O jejich hw i vyvoji
jejich sw vyslo v nakladatelstvi BEN —technicka literatura dosti publikaci, v asopisech
jako Amatérské radio, Prakticka elektronika & Radio plus KTE byla publikovana
fada konstrukci zejména s procesory PIC ¢&i x51. V posledni dobé se i u nas
v maloobchodnim prodeji a v konstrukcich objevuji MCU AVR firmy ATMEL. Proto-
Ze zatim v Cestiné nejsou AVR pfili§ popsany, napsal jsem tento text pro potiebu
vyuky pfedmétu ,Elektronické pocitace” na stfedni priimyslové Skole elektrotech-
nické s touto specializaci. MCU AVR firmy Atmel jsou totiz mj. i dalSim, modernim
prvkem pro vytvareni tzv. embedded aplikaci. Je pfedpovidan velky rozvoj téchto
aplikaci, zejména v souvislosti s mobilnimi komunikacemi, propojeni s Internetem
(jisté jste Cetli napf. vahy o tom, jak kdejaka ledni¢ka bude mit viastni IP adresu,
bude automaticky doobjednavat svij obsah atd., ¢i o tom, Ze prvnim takto realizova-
nym zafizenim je néjaky topinkovac). Svou pfilezitost zde nalézaji i velké firmy,
tvofici plivodné jen software pro pocitace PC a vétsi. Je to mj. i Microsoft se svymi
eMbedded Visual Tools ¢i embedded dopliikem k VisualStudio.NET, nebo SUN se
svou Javou J2ME.

Kdyz firma Atmel vidéla, jaky uspéch na trhu zaznamenal Intel se svoji rodinou
80C5x, uvedla kolem roku 1993 svoji inovaci tohoto oblibeného mikroprocesoru.
Tou inovaci bylo pouziti paméti flash jako programové paméti, namisto do té doby
pouzivané paméti EPROM. Byl to velmi dobry tah, nebot do té doby, aby bylo moz-
né do mikroprocesoru nahrat (pfeprogramovat) nové programové vybaveni, musel
byt zapouzdien do velmi drahého keramického pouzdra s okénkem. Po odladéni




programového vybaveni bylo pak pro vétsi série mozné pouzit ten samy procesor
v laciném plastovém pouzdru, ktery vSak nemél moznost pfeprogramovani, nebot
pouzdro nemohlo mit okénko nutné pro vymazani paméti EPROM pomoci UV zare-
ni. Diky velmi dobfe zvladnuté technologii flash slavila firma Atmel velké uspéchy
s timto mikroprocesorem. To vedlo firmu k uvedeni vlastnich odvozenych typl. Na
jedné strané nékteré aplikace nepotiebuiji tolik vstupl/vystupt jako méa mikroproce-
sor v pouzdie DIL40, takze se objevil napf. v pouzdie DIL20 typ AT89C2051, na
druhé strané narust slozitosti aplikaci spolu s ¢astéj$im pouzivanim vyssich progra-
movacich jazykd donutily vyrobce implementovat do mikroprocesoru stale vétsi
dovaly nové a nové periferie. Proto v této radé mikroprocesora s jadrem 8051 na-
jdeme obvody s integrovanym obvodem Watchdog, analogovym komparatorem,
paméti EEPROM pro konfiguragni &i kalibraéni data, paméti programu az 32 kB,
rozhrani SPI, dvojitym data pointerem. | kdyz tyto inovace spolu se zlepSujici se
technologii pfinesly zvySeni hodinového kmito¢tu procesoru az na 33 MHz a tim
zvySeni vypocetniho vykonu az na 2,75 Mips, pfece jen potfebam nékterych aplika-
ci pfestaly tyto procesory stacit. Proto se v norském vyvojovém centru Nordic VLSI
v Trondheimu zacatkem devadesatych let minulého stoleti skupina navrhaii hw spolu
s programatory rozhodla navrhnout novou strukturu mikrokontroléru tak, aby struk-
tura tohoto mikrokontroléru vyhovovala prekladac¢lim vy$$ich programovacich jazy-
kG, zejména Siroce pouzivaného jazyka C. Vysledkem prace této skupiny bylo
optimalizované jadro nové rady mikroprocesorli s Harwardskou architekturou ne-
souci hlavni charakteristiky mikroprocesor( s redukovanou instrukéni sadou (RISC
— Reduced Instruction Set Controlers). Pfed nékolika lety koupila firma Atmel od
norskych vyvojart tuto koncepci, na které je zalozena rodina AVR, kterou také uved-
la v druhé polovin& devadesatych let na trh.

Pfes zdanlivou podobnost s jddrem mikroprocesoru 8051 najdeme zde podstat-
né odchylky. Pfedevsim je to Sife instrukéniho slova zvét§ena na 16 bitd. Zvétseni
Sifky instruk&niho slova na jednu stranu zvét$ilo poZzadavky na velikost paméti, na
druhou stranu v8ak umoznilo zrychlit naéteni mnoha instrukci, nebot kromé nékoli-
ka vyjimek vystaci instrukce s jednim slovem, tj. mikroprocesor je dokaze nacist
bé&hem jednoho hodinového cyklu. Druhym velkym rozdilem je propojeni ALU s polem
32 pracovnich registr(. To umoznilo snizit po¢et hodinovych taktl potfebnych na
provedeni témé&f vSech instrukci na pouhé dva takty, nac¢teni + dekédovani a vyko-
nani. To, Ze instrukce vystaci s jednim slovem, umoznilo implementaci jednoduché-
ho prekryvani instrukci (pipelining). Pocet hodinovych taktd potifebnych na vykonani
instrukce typu registr-registr se timto snizil na pouhy 1 hodinovy takt, tj. na 1 MHz
hodinového kmitoctu pfipada vykon 1 Mips. Srovname-li toto se zakladnim instruké-
nim cyklem rady 8051, vidime, Ze jadro nové rfady mikroprocesorl AVR dokaze
poskytnout az 12x vétsi vypocetni vykon pfi shodném hodinovém kmitoctu.
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