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WYKORZYSTANIE WEWNETRZNYCH GENER’ATORC')W
RC DO TAKTOWANIA MIKROKONTROLEROW AVR

W niektorych aplikacjach mikroprocesorowych,
gdzie nie zalezy nam w gtownej mierze na wysokKiej
stabilnoSci uktadow czasowych mikrokontrolerow istnieje
szansa wykorzystania wewnetrznych uktadow
generatorow RC przeznaczonych do taktowania jadra
procesora | jego wewnetrznych komponentow. We
wspoifczesnych mikrokontrolerach firmy Atmel istnieje
szansa wymuszania czestotliwoSci pracy uktadu nie tylko
na zasadzie zmian zewnetrznego rezonatora kwarcowego
lecz rowniez wykorzystanie mniej stabilnego Zrodfa
czestotliwosci  taktowania jakim jest wewnetrzny
generator RC, ale za to pozwalajagcego nam na zmiany
czestotliwosci taktowania podczas pracy w ukfadzie
docelowym.

1. Wprowadzenie

Duza czes¢ mikrokontrolerow AVR firmy Atmel posiada mozliwosci pracy
z wykorzystaniem  wewnetrznego  oscylatora  RC. Pierwotna  kalibracja
mikrokontrolerow przeprowadzana na etapie produkcji odbywa sie przy statym
zasilaniu 5V lub 3,3V i temperaturze 25°C. Doktadnosé kalibracji na etapie
produkcyjnym waha sie¢ w granicach +/- 3% Ilub +/- 10%. Duza czesé
mikrokontrolerow serii AVR oferuje mozliwos¢ pozniejszej kalibracji oscylatora RC do
przedziatu +/- 1% czestotliwosci okreslanej specyfikacjg pracy mikrokontrolera.

2. Teoria przeprowadzania kalibracji

Mikrokontrolery AVR wymagajg zapisania w nieulotnej pamieci informacji na
bazie czego bedzie odbywat sie proces taktowania wewnetrznego zegara. Odbywa
sie to na etapie programowania kontrolera, poprzez ustawienie odpowiednich
rejestrow mikrokontrolera na ustalone wartosci, przedstawione w danych
katalogowych producenta (tzw. Fuses). Niektore mikrokontrolery dajg mozliwos$é
wyboru nawet sposrod czterech roznych generatorow RC. Wowczas zakres regulacji
czestotliwosci waha sie w granicach od 1MHz do 9,6 MHz.

Aby wtasciwie wybra¢ zakres czestotliwosci rejestr kalibracji oscylatora
(OSCCAL) jest do dyspozycji programisty w wewnetrznym sektorze AVR 10. Rejestr
OSCCAL ma dtugos¢ jednego bajta. Kalibracja domysina jest w wigekszosci
mikrokontrolerow automatycznie fadowana z kolumny ,Signature Row” i kopiowana
do OSCCAL w czasie startu kontrolera, np. w ATmega8 zegar ustawiony jest
standardowo na taktowanie wewnetrzne 1MHz. Wowczas podczas startu
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mikrokontrolera warto$¢ ta jest tadowana do OSCCAL automatycznie. Jesli ,fuses”
sg zmienione np. na 4MHz zamiast domysinych ustawien, wéwczas bajt kalibraciji
musi by¢ tadowany manualnie. Dodatkowo przy strojeniu rejestru OSCCAL, niektore
mikrokontrolery wykorzystujg przeskalowywanie zegara taktujgcego do wartosci
odpowiedniej do pracy pozostatych urzadzehn mikrokontrolera, przy uzyciu rejestru
CLKPR. Oczywiscie istnieje mozliwos¢ ustawienia CLKPR za pomoca rejestru
.fuses”. Zaprogramowanie wartosci zegara CK/8 ustawi na rejestrze CLKPR wartos¢
odpowiadajgca podziatowi zegara systemowego przez 8. Mozliwos¢ te wykorzystuje
sie w celach zabezpieczenia pracy urzadzenia, gdy korzystamy z maksymalnej
szybkosci pracy mikrokontrolera aby nie przekroczy¢ granicznej czestotliwosci pracy
jednostki.

3. Réznice w ustawieniach oscylatorow RC w poszczegdlnych
egzemplarzach mikrokontroleréw AVR

W czasie rozwoju mikrokontrolerow (ich ztozonosci i mozliwosci wewnetrznych
podzespotéw) stosowane byly rézne wewnetrzne narzedzia do zarzadzania
parametrami taktowania zegara systemowego. Przeglad kontrolerow wraz
z zastosowanymi w nich wersjami oscylatoréw przedstawia ponizsza tabela. W tabeli
przedstawione sg tylko te kontrolery, w ktérych mozna regulowac oscylatory.

Tabela 1. Czestotliwosci oscylatorow i cechy kontrolerow z wewnetrznymi
oscylatorami RC.

Wersja Mikrokontroler Czestotliwos¢ oscylatora | CKDIV | PRSCK
oscylatora RC [MHZ]
1.1 ATtiny12 1,2 - -
1.2 ATtiny15 1,6 - -
2.0 ATmega163, 323 1 - -
ATmega8, 16, 32
ATmega8515 CAa
3.0 ATmega8535 1,248 - -
ATtiny26
3.1 ATmega64, 128 1,2;4,8 - | xDIv®
ATmega162
4.0 ATmega169® 8 tak tak
ATmega165
4.1 ATtiny13 4,8i9,6 tak tak
4.2 Attiny2313 4i8 tak tak
Atmega48, 88, 168
Attiny25, 45, 85
Atmega325, 3250
Atmegab45, 6450
5.0 Atmega329, 3290 8 tak tak
Atmega649, 6490
AT90CAN128
ATO9O0PWM2
AT90PWM3

' Rejestr preskalera w tej wersji nazwany jest XDIV
> W wersji ATmegal69/F uzywana jest wersja 5.0
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Wersja oscylatora 1.x

Jest to najwczesniejsza wersja wewnetrznego oscylatora RC stosowana dla
kontroleréw AVR, ktéra posiada mozliwos¢ kalibracji. Oferowana jest z mozliwoscig
regulacji w zakresie 1,2MHz do 1,6MHz. Baijt kalibracji jest zapisany w ,Signature
Row”, lecz nie jest automatycznie tadowany przy starcie. tadowanie rejestru
OSCCAL musi by¢ przeprowadzone w czasie programowania. Czestotliwo$¢ pracy
oscylatora jest wysoce zalezna od napiecia i temperatury pracy.

Wersja oscylatora 2.x

Oscylator jest oferowany z czestotliwoscia 1MHz. Zaleznos¢ pomiedzy
czestotliwoscig oscylatora a napieciem i temperaturg pracy jest znaczaco
zredukowana w stosunku do wers;ji 1.x

Wersja oscylatora 3.x

Wersja ta zostata wprowadzona wraz z rozpoczeciem nowego procesu
technologicznego. System oscylatora RC zostat rozszerzony w celu zaoferowania
kilku mozliwosci wyboru czestotliwosci. Do wyboru sg cztery rozne oscylatory RC
z czestotliwosciami 1, 2, 4 i 8MHz. W wersiji tej automatycznie fadowana jest warto$é
kalibracji 1MHz z rejestru SR. Poniewaz istnieja 4 niezalezne oscylatory RC, sa
dostepne 4 niezalezne baijty kalibracji zapisane w rejestrze SR. Jes$li wymagana jest
inna niz domysina wartos¢ czestotliwosci (1MHz), rejestr OSCCAL powinien by¢
tadowany wraz z odpowiednim rejestrem kalibracji.

Wersja oscylatora 4.x

W wersji 4.0 oferowany jest jeden oscylator 4MHz. W wersjach pdzniejszych
4.x dostepne sg dwie czestotliwosci (4 i 8MHz dla ATtiny2313 oraz 4,8 i 9,6 dla
ATtiny13). Zmieniony zostat rejestr OSCCAL i tylko 7 bitow jest uzywanych od
regulacji czestotliwosci oscylatora. Pierwszy bit jest nie uzywany. Wystepuje rowniez
automatyczne tadowanie domys$inej wartosci kalibracji przy starcie systemu.

Wersja oscylatora 5.x

W tej wersji dostepna jest tylko jedna wartos¢ czestotliwosci oscylatora, 8SMHz.
Wszystkie 8 bitow w rejestrze OSCCAL sg dostepne do programowania. Wystepuje
rowniez automatyczne tadowanie domysinej wartosci kalibracji przy starcie systemu.
Rejestr OSCCAL zostat podzielony na dwie czesci. Bit MSB okres$la jeden z dwoch
podzakresow czestotliwosci, zas 7 pozostatych bitdow uzywanych jest do regulaciji
czestotliwosci oscylatora.

4. Charakterystyki oscylatoréw

Poniewaz czestotliwo$¢ wewnetrznego generatora RC w oczywisty sposéb
zalezy od temperatury otoczenia i napiecia zasilajacego, przy projektowaniu uktadow
nalezy zwrdcic¢ na to uwage.

Na ponizszym wykresie pokazano charakterystyke wptywu ww. parametrow
na stabilno$¢ czestotliwosci pracy oscylatora RC 8MHz w procesorze ATmega169.
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Jak widac czestotliwo$¢ rodnie wraz ze wzrostem temperatury i delikatnie maleje
przy zwiekszaniu napiecia zasilania. Zmiany parametréw mogg by¢ réozne w réznych
typach procesoréw AVR, dlatego nalezy zwraca¢ uwage na dane katalogowe
producenta.

CALIBRATED 8MHz RC OSCILLATOR FREQUENCY vs. V¢g
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Wszystkie procesory AVR z regulowanymi oscylatorami posiadajg specjalnie
do tego celu przeznaczony rejestr OSCCAL. Nalezy pamietac, ze rejestr ten dziata
w odmienny sposob jak pozostate rejestry. Dla niektorych typow procesorow
pojedynczy wzrost wartosci OSCCAL nie musi powodowac¢ wzrostu czestotliwosci
pracy rezonatora RC a wrecz delikatnie zmniejsza¢, gdzie w innych kazdorazowy
wzrost wartosci OSCCAL powoduje natychmiastowy wzrost czestotliwosci pracy
rezonatora RC. Inaczej jest przy zmianie wartosci OSCCAL o dwie wartosci w gore
lub w doét. W takim przypadku zawsze nastgpi zmiana czestotliwosci zgodne ze
zmiang wartosci rejestru. Informacja ta jest bardzo wazna w przypadku
programowego poszukiwania wiasciwej czestotliwosci np. do ustalania parametrow
pracy portow szeregowych w roznych konfiguracjach ukfadowych. W przypadku
procesora ATmega169 warto$¢ czestotliwosci w funkcji wartosci OSCCAL zmienia
sie nastepujgco:

CALIBRATED 8MHz RC OSCILLATOR FREQUENCY vs. OSCCAL VALUE
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Dodatkowo, bardzo wazng informacjg jest fakt, ze producent nie zaleca
,podkrecania” czestotliwosci pracy oscylatora RC o wiecej niz 10% powyzej
nominalnej wartosci czestotliwosci pracy oscylatora przedstawionej w danych
katalogowych. Skutkiem tego moze by¢ nieprawidtowa praca licznikow wewnatrz
procesora, uzaleznionych bezpos$rednio od pracy oscylatora RC. Znajomos¢
podstawowych charakterystyk oscylatora RC dla danego typu procesorow pomocna
jest w ustalaniu kalibracji najbardziej wydajnej w kazdym zakresie temperatury
i napiecia zasilania przy zachowaniu doktadnosci rzedu 1%.

WhiosKi

Zastosowanie tego typu rozwigzania poza oczywistymi korzysciami
finansowymi wynikajgcymi z eliminacji uktadéw kwarcowych ma jeszcze kilka
dodatkowych zalet. Podstawowg zaletg tego typu rozwigzania jest mozliwos¢ pracy
samego mikrokontrolera w ujemnych temperaturach, gdzie zastosowanie rezonatora
kwarcowego bytoby ktopotliwe oraz oszczednos¢ energii zuzywanej przez sam
mikrokontroler. Istnieje mozliwosc¢ takiej modyfikacji oprogramowania zapisanego
w pamieci procesora, aby ten w zaleznosci od wymaganej szybkosci pracy
dostosowywat sobie niejako sam warunki taktowania przebiegéw zegarowych.

W chwili, gdy nie ma konieczno$ci pracy bardzo szybkiej pociggajgcej za sobg
duze zuzycie energii procesor moze sam zdecydowaC o przejsciu w tryb
oszczedzania energii lub zmniejszyé sobie czestotliwos¢ pracy. W chwili
zapotrzebowania na prace wydajng zmienia tryb pracy i przez to odpowiednio
szybkos¢ taktowania do wartosci przewidzianej do wykonania danego dziatania.
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