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AVR-Oowe
1 fusy”

Sygnal zegarowy — wiadomosci
podstawowe

Sygnal zegarowy jest dla proce-
sora tym, czym dla nas bicie serca.
Powoduje, ze procesor w ogéle funk-
cjonuje. Czesto jednak zdarza sig, ze
sygnal zegarowy doprowadzany z ze-
wnatrz ma inng czestotliwo$é niz sy-
gnal wewnetrzny, sterujacy pobiera-
niem i realizacjg przez CPU polecen.
W zwiazku z tym wprowadzono dwa
pojecia: cykl zegarowy i cykl maszy-
nowy. Ten pierwszy jest po prostu
odwrotno$ciag czestotliwosci genera-
tora zegarowego. Ten drugi uzyskuje
sie w wyniku uwzglednienia ewen-
tualnych wewnetrznych podziatéow
sygnatu zegarowego. Bardzo dobrym
przykltadem jest popularny mikrokon-
troler 8051, ktéry w podstawowym
wykonaniu ma cykl maszynowy 12-
-krotnie dluzszy, niz cykl zegarowy.
Réwniez, chociaz nastawa domys$lna
jest inna, procesor AVR moze mie¢
cykl maszynowy rézny od zegarowe-
go. Bedzie o tym mowa w dalszej
czesci artykutu.

Pojecia cyklu maszynowego nie
nalezy utozsamiaé¢ z czasem realizacji
instrukcji. W pewnych przypadkach

moze tak byé, jednak w wiekszosci
popularnych mikrokontroleréw, reali-
zacja pojedynczej instrukcji zajmuje
od dwéch do kilku cykli maszyno-
wych i od 8 do kilkudziesieciu cykli
zegarowych.

Mikrokontroler AVR wigkszos§é
instrukcji wykonuje w czasie po-
jedynczego cyklu zegarowego. Jego
nowoczesna konstrukcja jest jednym
z przykiadéw, gdy cykl zegarowy
jest rtowny cyklowi maszynowemu.
Jak tatwo wywnioskowaé, im szyb-
szy jest zegar procesora, tym wiecej
instrukcji jest on w stanie wykonaé
w jednostce czasu. Mozna z tego
twierdzenia korzysta¢, jesli poréwnu-
je sig procesory o identycznych lub

Cvkl zegarowy to okres wytwarzanego na bazie
rezonatora kwarcowego, elementéw RC itp. sygnatu
zegarowego. Mozna go obliczy¢ jako odwrotnosé
czestotliwosci generatora zegarowego.

cykl zegarowy

1/F

GEN

Cvkl maszynowy to okres wewnetrznego sygnalu

zegarowego. Oblicza sie go po uwzglednieniu we-

wnetrznych podzialéw czestotliwosci sygnalu zegaro-

wego. W mikrokontrolerze AVR cykl maszynowy =
cyklowi zegarowemu.

cykl maszynowy =
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wewnetrzny podziat x 1/F

GEN

Artykul jest przeznaczony
przede wszystkim

dla Czytelnikow
poczqtkujgcych

w dziedzinie
mikrokontroleréw. Opisano
w nim roznice pomiedzy
cyklem zegarowym

i cyklem maszynowym
oraz opcje nastaw zrodet
sygnalu zegarowego
(sprawiajqgcq czesto
ktopoty konfiguracje
bezpiecznikow
konfigurujgcych, tzw.
fuse’6w) w procesorach
AVR. Przedstawiono
wady i zalety roznych
rozwiqzan, wskazano
takze potencjalne
przyczyny problemow
oraz sposoby radzenia

sobie z nimi.

bardzo zblizonych architekturach. Dla
r6znych architektur wynik poréwna-
nia moze by¢ diametralnie rézny.

Wybér zrédta sygnalu zegarowego
Konstrukcja mikrokontroleréw
AVR umozliwia wybér réznych me-
tod generowania sygnalu zegarowego.
Mozna uzywacC zewnegtrznego gene-
ratora, rezonatora kwarcowego lub
ceramicznego, niektére z ukltadow
posiadajg wewnetrzny generator, kt6-
rego czestotliwo$é moze byé ustalana
za pomocg elementéw RC dolgcza-
nych z zewnatrz lub wbudowanych
w strukture mikrokontrolera.
Zewnetrzny generator zegarowy to
nic innego jak dolgczane z zewnatrz
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Dla uproszczenia poréwnan réznych procesoréow
wprowadzono pojecie mocy obliczeniowej, dla
ktorej zwyklo sie uzywac jednostki zwanej MIPS.
1 MIPS to nic innego, jak 1 milion operacji na
sekunde. W zwiazku z tym, ze w mikrokontrolerze
AVR cykl maszynowy jest réowny cyklowi zegaro-
wemu, AVR taktowany sygnalem o czestotliwosci
8 MHz ma moc obliczeniowa w przyblizeniu réwna
8 MIPS. Standardowy 8051, przy takich samych
parametrach sygnalu zegarowego, ma moc oblicze-

niowa okolo 0,667 MIPS.

zr6dlo sygnatu o poziomach takich,
jakich wymaga mikrokontroler. Moze
byé¢ zbudowany z uzyciem elemen-
tow TTL lub CMOS, moze by¢ réw-
niez gotowym, zapewniajagcym bardzo
wysoka stabilnos¢ czestotliwosci do-
prowadzanego sygnalu (np. z wlasng
stabilizacja termiczng oraz stabiliza-
cja napiecia zasilajacego) modutem
generatora zegarowego.

Sygnal z zewnetrznego generato-
ra musi byé doprowadzony na néz-
ke oznaczong jako XTAL1 (rys. 1).
No6zke XTAL2 pozostawia sie w ta-
kim przypadku niepodlaczong. Ze-
wnetrzny sygnal zegarowy powinien
mie¢ bardzo krétkie czasy zboczy
(do kilkudziesieciu ns) i w celu
zapewnienia stabilnej pracy mikro-
kontrolera musi mieé¢ czysty ksztalt
prostokatny.

Rezonator kwarcowy dolaczany
z zewnatrz to jedna z najczeSciej
wykorzystywanych metod taktowania
mikrokontroleréw. Jej zaletg sg wia-
§ciwosci samego rezonatora, to jest
duza stabilno$¢ generowanej czesto-
tliwosci w funkcji czasu oraz tem-
peratury otoczenia przy jednoczes$nie
umiarkowanej cenie. Rezonatory do-
stepne sg w wielu rozmiarach i dla

ré6znych wartoéci czestotliwo$ci. Na
rys. 2 pokazano sposéb dolgczenia
rezonatora kwarcowego. Mikrokon-
troler AVR posiada uklad generatora
wbudowany w strukture. Kwarc do-
tacza sie pomiedzy wyprowadzenia
XTAL1 i XTAL2.

Jest to chyba jedna z najpow-
szechniej stosowanych metod gene-
rowania sygnalu zegarowego. Stosu-
jac ja, nie mozna jednak zapominaé
o podstawowych wtasciwosciach fi-
zycznych i elektrycznych rezonato-
ra. Bez zadnych probleméw mozna
kupi¢ rezonator kwarcowy na pozg-
dang czestotliwo§é. Nalezy wybieraé
takie, ktére pracuja z rezonansem
rownolegtym. Jak wynika z rysunku,
do poprawnej pracy wymagajg one
dodatkowo dwéch kondensatoréw
o pojemnosci (wedlug materialéw
firmy Atmel) 30 pF+10 pF. Kazdy
jest w stanie kupi¢ kwarc i dotaczy¢
go wraz z dwoma kondensatorami
do mikrokontrolera. Nie ma w tym
zadnego problemu. Otéz moze sie
okazaé, ze pojemnos$ci dolaczone do
rezonatora sa mimo wszystko proble-
mem.

Rezonator kwarcowy do popraw-
nej, stabilnej pracy wymaga dotla-

czenia kondensatoré6w o $ciSle okre-
§lonych warto$ciach. Jak wspomnia-
tem wczesniej, ich warto$¢ wyno-
si ok. 30 pF i jest poréwnywalna
z warto§ciami wnoszonych, czesto
szkodliwych, pojemno$ci montazo-
wych. Czasami moze sig zdarzyé,
ze po zmontowaniu ukladu oscylator
kwarcowy nie startuje. Gdy zaczyna-
my poszukiwanie usterki i dotykamy
wyprowadzen mikrokontrolera np.
sondag logiczng — ten w cudowny
sposéb ,0zywa”. Po oddaleniu sondy
i uplywie blizej nieokreslonego czasu
— ponownie uktad zamiera. W jaki
spos6b upewnié sie, ze przynajmniej
teoretycznie dobraliémy wlasciwe po-
jemno$ci do stosowanego rezonatora?
Jesli posiadamy karte katalogowa
rezonatora, nalezy odszuka¢ parametr
o nazwie Load Capacitance (przykla-
dowe parametry rezonatoréw produk-
cji firmy CQ zestawiono w tab. 1).
Moze on by¢ dla przykladu réwny
20 pF. Oznacza to, ze dla poprawnej
pracy rezonator kwarcowy powinien
mie¢ dolaczong pojemnos$é o takiej
wartoéci. Rezonator nie rozréznia,
czy jest to pojemno$¢ montazowa,
czy doltaczona celowo. W zwigzku
z tym nasuwa sie jeden wniosek:
warto$¢ pojemnosci podana przez
producenta rezonatora nie odpowia-
da warto$ci pojemnosci dolgczanych
kondensator6w. Powinno sie réwniez
uwzgledni¢ wnoszong pojemno$é
montazowa wynikajaca ze sposobu
ulozenia $ciezek drukowanych, potlo-
zenia punktéw lutowniczych, prowa-
dzenia mas, pojemnosci wejSciowej
doprowadzenn mikrokontrolera itp.
Typowo w uktadach amatorskich
warto$¢ tej dodanej pojemnosci waha
sie pomiedzy 6 a 10 pF. Uwzgled-
niajac powyzszy opis, aby wyznaczy¢
wlasciwg warto§¢ pojemnosci kon-
densatoréw dotgczanych do kwarcuy,
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cowego do popularnego mikrokontrolera
Rys. 1. Dotgczenie zewnetrznego generatora zegarowego AT90S2313
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Tab. 1. Parametry rezonatorow
kwarcowych produkcji firmy CQ
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nalezy skorzysta¢ z nastepujacej za-

leznosci (uwzglednia ona wzajemne

oddzialywanie na siebie pojemnosci):
C, = 2 x (C, - C),

gdzie:

C, - wartoé¢ pojemnoéci dolgczanej
do kwarcu,

C, - parametr Load Capacitance,

C,, - pojemnoé¢ montazowa ($rednio
8 pF).
Wykonajmy obliczenia dla poda-

nych wyzej parametréw (C, = 20 pE
C, = 8 pF):
C, = 2x (20 - 8) pF =

= 2 x 12 pF = 24 pF

Jak wynika z obliczen, obie war-
tosci pojemnosci dolgczonych do mi-
krokontrolera powinny mieé¢ warto$é
24 pF. Moze sie jednak zdarzy¢, ze
dysponujemy rezonatorem, o ktérym
nie wiemy nic za wyjatkiem wydru-
kowanej na jego obudowie czgsto-
tliwosci. Niestety w takiej sytuacji
skazani bedziemy na eksperymento-
wanie. Osobiscie uzywam w takich
przypadkach kondensatoréw o pojem-
nosci okolo 27 pF przy czestotliwo-
§ci do 8 MHz. Powyzej tej czestotli-
woéci uzywam kondensatoréw o po-
jemnosci 22 pE

Powyzsze informacje réwniez na-
lezy traktowaé jako wskazéwke przy
samodzielnym rozwigzywaniu proble-
mow. Normalnie wigkszo$¢ rezonato-
row kwarcowych dziala od razu po
zalaczeniu zasilania, przy dolaczo-
nych pojemnosciach z zakresu od
22 do 33 pFE

Ceramiczny rezonator
o 2 wyprowadzeniach

Funkcjonalnie rezonator ceramicz-
ny zblizony jest do kwarcowego,
z tym ze jest znacznie tanszy. Kon-
sekwencja ceny jest réwniez jakosé
pracy, to jest stabilno$¢ i dokladnosé
generowanej czestotliwosci. W zwigz-
ku z tym nie zawsze bedzie sig on
nadawal do taktowania pracg interfej-
su asynchronicznego (UART), ale za-
lezy to od jakosci oferowanej przez
danego producenta. Ma on jednak
i swoje zalety. Rezonator ceramiczny
nie jest tak delikatny jak kwarcowy
i w zwigzku z tym dobrze nadaje sie
do srodowisk pracy, gdzie wystepujg
duze wibracje. Uklad pracy rezona-
tora ceramicznego 2-wyprowadzenio-
wego jest identyczny, jak rezonatora
kwarcowego, jednak wymaga dotgcze-
nia wiekszych pojemnosci. Materialy
firmy Atmel podajg dla rezonatoréw
ceramicznych warto$¢ 40 pF=10 pFE
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Rys. 3. Sposéb dotgczenia zewnetrz-
nego rezonatora ceramicznego

Rezonator ceramiczny
o 3 wyprowadzeniach

Ma on identyczne wlasciwosci,
jak opisywany poprzednik 2-wypro-
wadzeniowy. Réznica polega jedynie
na tym, ze ma wbudowane do we-
wnatrz pojemno$ci tak, ze nie mu-
sza by¢ one dolaczane z zewnatrz.
Spos6b dolgczenia tego typu rezona-
tora pokazano na rys. 3. Przewaznie
skrajne wyprowadzenia podlgcza sig
odpowiednio do XTAL1 i XTALZ2,
a Srodkowe do masy. Jedna uwaga:
wazne jest, aby masa bylta dotgczo-
na wlasciwie, wyprowadzenia XTAL1
i XTAL2 mogg by¢ zamieniane.

Wewnetrzny generator RC

Jest on wbudowany w niektére
mikrokontrolery AVR z serii AT90
i wszystkie ATmega. Niektére z AVR
posiadajg pojedynczy oscylator, pod-
czas gdy inne maja az cztery roz-
ne do wyboru. Zakres generowanych
czestotliwoéci mozna ustawié w gra-
nicach od 4 do 9,6 MHz. W tab. 2

Tab. 2. Zestawienie mikrokontroleréw

AVR wyposazonych w wewnegtrzny
generator RC

Czestotliwosé

Nazwa

mikrokontrolera ogsz';f;ﬁ)v:a;g '[]ﬁ;:]
ATtiny12 1,2
ATtiny15 1,6
ATmegal163 1,0
ATmega323 1,0
ATmega8 1,0; 2,0; 4,0; 8,0
ATmegal6 1,0; 2,0; 4,0; 8,0
ATmega32 1,0; 2,0; 4,0; 8,0
ATmega64 1,0; 2,0; 4,0; 8,0
ATmegal28 1,0; 2,0; 4,0; 8,0
ATmega8515 1,0; 2,0; 4,0; 8,0
ATmega8535 1,0; 2,0; 4,0; 8,0
ATmegai62 8,0
ATmegal169 8,0
ATtiny13 4,8; 9,6
ATtiny2313 4,0; 8,0
ATmega48 8,0
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umieszczono zestawienie wspoélcze$nie
produkowanych mikrokontroleréw AVR
wyposazonych w oscylator RC.
Oscylator RC moze byé rézny
w réznych uktadach, ale we wszyst-
kich spotkamy sie z zaleznoscig ge-
nerowanej czestotliwoéci od wartosci
napiecia zasilajacego mikrokontroler.
Dlatego tez w czasie produkcji wyko-
nywana jest kalibracja oscylatora tak,
aby zapewni¢ wlasciwg wartoé¢ gene-
rowanej czestotliwo$ci przy zasilaniu
napieciem 3,3 lub 5 V. Wewnetrzny
generator mozna réwniez kalibrowaéd
samodzielnie, ale mimo wszystko
stabilno$¢ generowanej czestotliwo$ci
pozostawia nieco do zyczenia. Na
przyktad producent zapewnia doklad-
no$¢ *10%, a wykonujac kalibracje
samodzielnie w pracujacym ukladzie,
w stabilnych warunkach zasilania
mozna osiggna¢ doktadnos$¢ rzedu
+1%. Niestety warto$¢ czestotliwo-
$ci bedzie réwniez wykazywaé pew-
ne fluktuacje w funkcji temperatury.
Firma Atmel posiada znakomitg note
aplikacyjna méwigca o sposobach
uzycia i kalibrowania oscylatora RC.
Podane sg w niej wszelkie zaleznosci
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i charakterystyki robocze. Zaintereso-
wanych tematem odsylam do lektury
AVRO053 (http://www.atmel.com/).

Aby wlgczyé wewnetrzny gene-
rator RC, nalezy ustawi¢ odpowied-
ni bezpiecznik konfiguracyjny (fuse).
Wiele ze sprzedawanych ukladéw
ma ten bit ustawiony juz w momen-
cie produkcji. Czesto mozna dzieki
temu spotka¢ na grupach dyskusyj-
nych pytania w rodzaju: ,Dotgczylem
zewnetrzny kwarc 10 MHz, a uklad
pracuje o wiele wolniej. Co sig dzie-
je?”. Nalezy upewni¢ sig, ze bit opcji
generatora ma wlasciwg warto$¢ na-
stawy. Bedzie o tym mowa dalej.

Wobec tak licznych mozliwosci
taktowania praca mikrokontrolera
pojawi¢ sie moze pytanie: jak do-
bra¢ wlasciwy rodzaj generatora do
konstruowanej aplikacji? To nie ta-
kie trudne, jak moze sig poczatkowo
wydawac. JeS§li wymagana jest bardzo
duza dokladnos$é generowanej czesto-
tliwosci, nalezy uzyé zewnetrznego,
specjalizowanego generatora. Opcja
ta jest réwniez bardzo wygodna
woéwczas, gdy mamy do czynienia
z duzymi warto$ciami czestotliwo-

§ci zegarowej. Praktycznie mozna jg
poleci¢ juz od ok. 30 MHz wzwyz.
Bardzo duzg dokladnos$¢ i stabilnosé
generowanej czestotliwosci zapewnia
réwniez rezonator kwarcowy. Moze
nie az tak dobra, jak specjalizowa-
ny generator, ale wystarczajaca dla
wigkszosci popularnych zastosowan.
Polecam go do stosowania zwlaszcza
przy korzystaniu z transmisji asyn-
chronicznej (UART, tj. RS232, RS485
itp.). Mniejszg doktadnos$é, ale za
znacznie nizszg cene zapewnia re-
zonator ceramiczny. Jego stosowanie
upraszcza uklad i obniza koszt, choé
moze nie nadaje sie do uktadéw
elektroniki profesjonalnej. Zdecydo-
wanie najtaisze i najprostsze w uzy-
ciu jest wykorzystanie generatora RC
wbudowanego w strukturg AVR. Nie-
zbyt stabilny, wymagajacy kalibracii,
ale wystarczajacy do zastosowania
np. w zabawce, termometrze, czujce
alarmowej i innych niezbyt wymaga-
jacych, jesli patrze¢ na nie pod ka-
tem rygoréw czasowych, aplikacjach
mikrokontrolera.

Jacek Bogusz, EP
jacek.bogusz@ep.com.pl
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