Лекция №

«Микроконтроллеры – отдельный класс

Микропроцессорных устройств для встроенных применений. Их особенности и выполняемые функции».

     Микроконтроллер – вычислительно-управляющее устройство, предназначенное для выполнения функций контроля и управления периферийным оборудованием. 

     Уклон в сторону управления накладывает отпечаток на особенность архитектуры микроконтроллеров. Основной из этих особенностей является то, что наряду с процессорным ядром микроконтроллера имеют в своём составе подсистему ввода-вывода и, возможно, подсистему памяти. В последнем случае принято говорить об   однокристальных микро-ЭВМ. 

      Рассмотрим особенности организации каждой из подсистем микроконтроллеров.

     Процессорное ядро

   Современные микроконтроллеры могут быть построены как по Гарвардской (MCS-51 Intel), так и по Фон Неймановской архитектуре (80C166 Siemens). Все они имеют внешнюю системную магистраль для обмена данными с внешней памятью и дополнительными периферийными устройствами. Классические семейства микроконтроллеров (MCS-51) имеют, как правило, мультиплексные шины адреса/данных, что было обусловлено необходимостью минимизировать размер микросхемы. Однако современные быстродействующие микроконтроллеры используют уже демультиплексную шину, что ускоряет работу системы. Некоторые модели микроконтроллеров имеют возможность работать либо мультиплексной    либо с демультиплексной шиной, в зависимости от требуемой конфигурации системы. В случае демультиплексной шины контроллер быстрее обменивается данными по магистрали. При работе с мультиплексной шиной, освободившиеся выводы используются как порты ввода-вывода. (MCS251 Intel, 80C166 Siemens).

  Большинство микроконтроллеров выполняют только операции с фиксированной точкой. Однако, в последнее время появились и микроконтроллеры с плавающей точкой, примером которых может служить семейство TMS320F2833X фирмы Texas Instruments. Существуют 8-разрядные (MCS-51 Intel, MC6805 Motorola),16-разрядные (80C166 Siemens, MC6816 Motorola),32-разрядные(MC683XX Motorola, MPC500 PowerPС, TMS320F2000) микроконтроллеры. Системы команд микроконтроллеров поддерживает, как правило, широкий набор методов адресации в т.ч. бытовую адресацию.

    Подсистема памяти.

  Существуют микроконтроллеры с аккумуляторной (MCS-51) и регистровой (MCS-96) организацией. Количество регистров и их разрядность зависит от конкретной модели. Зачастую микроконтроллеры имеют  несколько банков регистров (MCS-51, 80C166).

  Память данных определенного объема присутствует на простом микроконтроллере практически всегда. Она обменивается данными с процессорным ядром по внутренней магистрали микроконтроллера, которая может быть организована иначе, чем внешняя. Поэтому, обмен данными с внутренней памятью данных, как правило, осуществляется быстрее, чем с внешней.

  Варианты реализации внутренней памяти программ могут быть различными:

1. Она может отсутствовать. В этом случае микроконтроллер выполняет программу, считывая команды из внешней памяти программ через системную магистраль.

2. Она может быть выполнена в виде масочного ПЗУ. В этом случае микроконтроллер не нуждается во внешней памяти программ. Однако в этом случае программа во внутреннюю память записывается однократно на этапе изготовления кристалла и не может быть изменена в дальнейшем. Как правило, программа, записанная во внутреннюю память, выполняется быстрее, чем из внешней памяти.

3. Она может быть выполнена в виде однократно программируемого ППЗУ. В этом случае пользователь сам может записать программу во внутреннюю память, но лишь однажды. Для записи программы, как правило, необходим специальный программатор. Однако существуют микроконтроллеры, способные программировать сами себя (MCS-96) (программатор реализован внутри кристалла).

4. Она может быть выполнена в виде ППЗУ с УФ стиранием. В этом случае память программ может быть многократно перепрограммирована с помощью программатора. Перед очередным программированием она должна быть очищена с помощью УФ излучения.

5. Она может быть выполнена в виде Flash – памяти. В этом случае память программ может быть многократно перепрограммирована в процессе работы системы.

6. Она может быть реализована в виде ОЗУ. В этом случае для загрузки программы после включения питания используется так называемый Boot Strep загрузчик. Это механизм, позволяющий после включения питание загрузить начальную программу функционирования по последовательному каналу связи, либо по системной магистрали.

Подсистема ввода-вывода.
  Подсистем ввода-вывода состоит из набора разнообразных устройств, выполняющих специфические функции управления и контроля. К их числу наиболее часто относятся:

1. Порты ввода-вывода. Они могут быть либо однонаправленными ( выполняя функции входа или выхода соответственно), либо квази-двунаправленными. Такие порты могут выполнять функции как входа, так и выхода (в каждый конкретный момент времени либо вход, либо выход). Упрощенная структура квази - двунаправленного порта:



       Если порт работает как выход, то один из выходных транзисторов открыт, а другой закрыт, в соответствии с уровнем выходного сигнала. Чтобы порт работал как вход необходимо записать в выходной триггер «1», тогда транзистор Q2 будет закрыт, а сигнал управления блокирует открытие Q1. Таким образом, образуется высокоимпеданстный вход. Микроконтроллеры , поддерживающие бытовую адресацию способны управлять состоянием каждого вывода порта отдельно. 

2. Таймеры/счетчики. Они представляют собой специализированные счетчики с коммутируемыми источниками синхронизации.

               Обобщенная структурная схема таймера/счетчика.


Источником счетных импульсов может быть либо системный синхросигнал с фиксированной частотой (возможно предварительно деленной в заданное число раз), либо один из входов микроконтроллера. В первом случае устройство выполняет функции таймера, так как фактически считает интервалы времени постоянной длительности.

   Во втором случае устройство выполняет функции счетчика событий (отрицательных или положительных перепадов) на входе микросхемы. Счет может производиться либо в одном, либо в обоих направлениях. В последнем случае направление счета определяется уровнем сигнала на соответствующем входе микросхемы. При переходе  содержимого счетчика из наибольшего состояния в наименьшее и наоборот могут генерироваться соответствующие внутренние запросы на прерывание. Конкретные режимы работы и структура таймеров зависят от конкретной модели микроконтроллера. 

3.    Модули  «Захват/Сравнение». (Capture/Compare).

   Эти модули, называемые ещё модулями быстрого ввода-вывода, предназначены для быстрой генерации события на выходе микросхемы, либо быстрой реакции на событие на её входе без участия процессора. Они имеют два основных режима работы: входной и выходной.

           Структурная схема модуля в выходном режиме (Compare).    



    Таймер модуля считает импульсы, поступающие с постоянной частотой, соответствующей сигналу синхронизации (возможно деленной на предделителе). В регистр времени события предварительно записывается по команде определенное число. Компаратор сравнивает каждый момент времени содержимое таймера и содержимое регистра времени события. В момент, когда их содержимое становится равным друг другу, происходит заданное событие на соответствующем выходе микросхемы и выставляется запрос на прерывание. Таким образом, можно запрограммировать определённое выходное событие в заданное время и осуществить его без участия процессора. Этот режим используется в частности для генерации ШИМ.

           Структурная схема модуля во входном режиме (Capture)

   Таймер модуля считает импульсы системного синхросигнала, проходящие, возможно, через предделитель частоты. В момент, когда на соответствующем входе микросхемы происходит заданное событие, содержимое таймера фиксируется в регистре времени события и вырабатывается запрос на прерывание. Таким образом, запоминается время события, которое затем может быть считано процессором по соответствующей команде. Этот режим используется в частности для измерения частоты и длительности входного сигнала.

4. Широтно-импульсный модулятор. Встроенный ШИМ предназначен для генерации широтно - модулированного сигнала на выходе микросхемы без участия процессора.

            Структурная схема блока ШИМ.


       На таймер бока подается системный синхросигнал (возможно через предделитель). В регистр периода процессор записывает число, соответствующее периоду ШИМ. При совпадении содержимого этого регистра и таймера, последний сбрасывается в нулевое состояние и на соответствующем выходе микросхемы формируется положительный перепад. В регистре длительности процессор записывает число, соответствующее длительности импульса. При совпадении его содержимого с содержимым таймера, на выходе микросхемы формируется отрицательный перепад.

   При такой организации возможная разрядность ШИМ зависит от частоты сигнала.

В некоторых моделях микроконтроллеров используются специализированные многоканальные модули ШИМ , в частности  для управления приводом ( 80C196MC Intel).

5.      Модуль последовательного ввода-вывода.

    Модуль последовательного ввода-вывода используется для обмена данными между микроконтроллером и удаленным периферийным узлом. Данные передаются в последовательном коде, то есть биты передаются во временной последовательности друг за другом по одному каналу связи. Это даёт возможность использовать один канал связи вместо нескольких в случае параллельного кода. Однако при этом снижается быстродействие канала связи. Различают полудуплексные и дуплексные каналы последовательной связи. В случае полудуплексного канала данные передаются по одному и тому же каналу в обе стороны, но в каждый конкретный момент времени только в одну сторону.

   В случае дуплексного канала данные передаются по двум каналам (в одну сторону - по одному, в другую - по другому). При этом появляется возможность передавать информацию в обе стороны одновременно. 

   По методу синхронизации различают синхронные и асинхронные каналы связи. При синхронном методе передачи каждый передаваемый бит данных синхронизируется импульсом в канале синхронизации. 


   При этом по каналу данных передаются только собственно данные. Такой метод передачи позволяет обеспечить скорость передачи порядка 1Гбит/сек. Однако, для его организации необходим дополнительный канал синхросигнала. 

  При асинхронном методе передачи канал синхронизации отсутствует. Это вызывает необходимость передавать по каналу данных дополнительную информацию для синхронизации приемной стороны.


   Первым в посылке передается «СТАРТ – бит» нулевого уровня. Приняв его, приемная сторона подстраивает фазу своих синхросигналов в соответствии с моментом прихода СТАРТ – бита. После него один за другим следуют биты данных. В конце цепочки данных может следовать бит четности для проверки правильности приема. Заканчивается посылка СТОП – битом единичного уровня. Частота передачи, то есть время передачи одного бита заранее должны быть согласованы на передающей и приемной сторонах. Такой метод передачи позволяет обеспечить скорость передачи до 200 Kbit/сек. 

Микроконтроллер может содержать либо отдельные синхронные и асинхронные порты ввода-вывода, либо универсальный порт, способный работать в обоих режимах.

6.    Модуль АЦП.

   Модуль АЦП предназначен для преобразования входной аналоговой информации в цифровую и передачи ее в процессор для дальнейшей обработки. Микроконтроллеры имеют, как правило, несколько каналов АЦП. Преобразование информации на том или ином канале инициализируются соответствующей командой. 

Структурная схема блока АЦП.


   Преобразования начинаются выбором требуемого канала, который осуществляется записью номера канала в специальный служебный регистр. Аналоговый мультиплексор пропускает на выход сигнал выбранного канала. После этого подается сигнал фиксации на устройство выборки – хранения. Оно фиксирует уровень выбранного аналогового сигнала на весь период преобразования. Затем подается сигнал начала преобразования. АЦП представляет собой, как правило, АЦП последовательных приближений. Время преобразования составляет обычно около 10(s. После окончания преобразования АЦП выдает сигнал готовности, по которому его выходная информация записывается в буферный регистр, с которого она затем может быть считана процессором по соответствующей команде. При этом вырабатывается запрос на прерывание. Некоторые микроконтроллеры имеют блоки  АЦП, способные работать в автоматическом режиме, опрашивая несколько каналов последовательно без участи процессора(80C166, Intel).

7. Контроллер периферийных событий.

   Этот контроллер предназначен для обеспечения некоторого блока событий в заданное время без участия процессора. Заданные события выполняются на микропрограммном уровне. Такими блоками событий могут быть:

· передача блока информации из одного места памяти (или устройства ВВ) в другое;

· последовательный опрос нескольких каналов АЦП;

· передача информации по последовательному каналу связи.

   Использование такого механизма обработки событий позволяет снизить загрузку процессора и распараллелить процесс обработки информации.

   Конкретный набор устройств ВВ, их характеристики и возможные режимы работы зависят от модели микроконтроллера.
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