
Z dëjin vëdy 
a techniky

ROCNÍK VIII/2003. CÍSLO 3

3 RADA B - PRO KONSTRUKTÉRY

ROCNÍK LII/2003. CÍSLO 3

V TOMTO SESITÉ
Z dëjin vëdy a techniky.......................1

PREHLED A POPIS NEJPOUZÍ- 
VANÉJSÍCH MIKROKONTRO- 
LÉRÙ (dokoncení z KE 1/2003)

4. Microchip..................................... 3
Vÿvojové prostredky 
pro mikrokontroléry...........................16
Soucasné trendy 
vevÿvoji mikrokontrolérù.................. 20
Zàvër................................................. 28
Literatura...........................................28

OHŸBACKA PLECHU.............. 29

ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ 
ZAPOJENÍ
Napájecí zdroje................................. 33
Mërici technika.................................. 35

PRAHEX’03...............................40

KONSTRUKCNI ELEKTRONIKAA RADIO
Vydavatel: AMARO spol. s r. o.
Redakce: Radlicka 2, 150 00 Praha 5, 
tel.: 2 57 31 7311, tel./fax: 2 57 31 7310.
Sefredaktor ing. Josef Kellner, sekretarka re­
dakce Eva Kelarkova, tel. 2 57 31 7314.
Rocne vychazi6 cisel. Cena vytisku 36 Kc. 
Rozsiruje PNS a. s., Transpress spol. s r. o., 
Mediaprint & Kapa a soukromi distributori. 
Predplatne v CR zajistuje Amaro spol. s r. o. 
- Michaela Jirackova, Hana Merglova (Radlicka 
2, 150 00 Praha 5, tel./fax: 2 57 31 73 13, 2 57 
31 73 12. Distribuci pro predplatitele take pro- 
vadi v zastoupeni vydavatele spolecnost Media- 
servis s. r. o., Abocentrum, Moravske namesti 
12D, P. O. BOX 351, 659 51 Brno; tel: 5 4123 
3232; fax: 5 4161 6160; abocentrum@mediaser- 
vis.cz; reklamace - tel.: 800-171 181.
Objednavky a predplatne v Slovenskej republike 
vybavuje MAGNET-PRESS Slovakia s. r. o., Teslo- 
va 12, P. O. BOX 169, 830 00 Bratislava 3, tel./ 
/fax (02) 44 45 45 59, (02) 44 45 06 97 - predplat­
ne, (02) 44 45 46 28 - administrativa; email: 
magnet@press.sk
Podavani novinovych zasilek povoleno Ceskou 
postou - reditelstvim OZ Praha (c.j. nov 6005/96 
zedne9.1.J996).
Inzerci v CR prijima redakce, Radlicka 2, 
150 00 Praha 5, tel.: 2 57 31 73 11, tel./fax: 
2 57 31 73 10.
Inzerci vSR vynzuje MAGNET-PRESS Slovakia 
s. r. o., Teslova 12, 821 02 Bratislava, tel./ 
/fax (02) 44 45 06 93.
Za pUvodnost a spravnost prispevku odpovida autor 
(plati i pro inzerci). Nevyzadane rukopisy nevracime. 
http://www.aradio.cz; E-mail: pe@aradio.cz 
ISSN 1211-3557, MKCR7443
© AMARO spol. s r. o.

Historie elektriny a magnetizmu

Jean Baptiste Joseph 
Fourier

Narodil se 21.3. 1768 v pocetné ro- 
dinë (celkem 12 dëti) krejcíhov Auxerre 
ve Francii. V deseti letech se stal úpl- 
nÿm sirotkem, kdyz jeho matka i otec 
zemreli krátce po sobë. V Pallais na- 
stoupil do církevní skoly, kde studoval 
s velmi dobrÿm prospëchem a v roce 
1780 nastoupil na královskou vojen- 
skou skolu v Auxerre.

Jiz ve 13 letech se zacal zajímat 
o matematiku a o rok pozdëji mël jiz 
dokonale nastudováno obsáhlé Sesti- 
svazkové dílo, obsahující celou tehdy 
známou matematiku „Cours de mathe- 
matique“. V roce 1787 vstoupil do se- 
mináre rádu Benediktÿnù s úmyslem 
stát se knëzem.

OvSem vëdecké bádání mël v krvi, a 
tak si dopisoval s jedním z profesorù 
matematiky v Auxerre, kterÿ jej zviklal 
v jeho rozhodnutí stát se kazatelem. 
Napsal svou zajímavou práci o algebre 
a za dva roky odesel ze semináre, aniz 
by slozil církevní slib, do Paríze, kde 
dále studoval na na Académie Royale 
des Sciences hlavnë teorii algebraic- 
kÿch rovnic. V roce 1790 zacal uCit na 
seminári, kde sám dríve studoval.

Byl velkÿm príznivcem idejí rovnosti 
a svobody Francouzské revoluce a za- 
pojil se aktivnë do práce v jednom 
z Revolucních vÿborù. Na druhé stranë 
byl ovsem pobouren terorem, kterÿ se 
tehdy rozpoutal, a po case chtël z vÿ- 
boru odejít, coz by jej vsak zrejmë stálo 
zivot. V tehdejsí dobë plné zmatkù byl 
za své projevy v Orléáns na jedné stra­
në vychvalován, na druhé vsak byl oso- 
cován a po návratu do Auxerre byl 
uvëznën. Nechybëlo mnoho, aby byl 
popraven. Díky dalsím politickÿm zvra- 
tùm vsak byl propustën.

Znovu se pak vydal do Paríze a od 
ledna 1795 navstëvoval skolu, která 
mëla slouzit k vÿuce ucitelù. Tam se 
setkával s dalsími vÿznamnÿmi mate­
matiky, jako byl Lagrange, Laplace, 
Monge a dalsí. Pak zacal sám vyuco- 
vat na Collége de France a pokracoval 
ve svém matematickém bádání. Pak 
presel na skolu, která byla pozdëji zná- 
ma jako Ecole Polytechnique - jenze 
doslo k dalsímu politickému zvratu, byl 
opët zatcen a uvëznën. Po dalsích pe- 
ripetiích se dokoncezúcastnil Napoleo­
nova tazení do Egypta, kde mël Fourier 
za úkol ustavit politickou správu, zaklá- 
dat vzdëlávací zarízení a organizovat 
archeologické vÿpravy. V Káhire Fouri­

er zakládal spolu s dalsími Káhirskÿ in­
stitut a byl jedním ze clenù jeho mate- 
matického oddëlení. Byl jmenován ta- 
jemníkem Institutu a tuto funkci mël 
po celou dobu francouzské okupace 
Egypta. Pomáhal organizovat vëdecké 
a literární sbírky.

Fourier se vrátil do Francie az v roce 
1801 a chtël dále pùsobit nasvém mís- 
të profesora matematiky na École Poly­
technique, ale Napoleon Bonaparte mu 
to prekazil. Napsal mu, ze prefekt de- 
partmentu Isére zemrel a proto si preje, 
aby prevzal jeho místo. Místo systema- 
tické vëdecké práce stavël silnice v okolí 
Grenoblu, vysusoval baziny, ale i pres­
to si nasel cas na rozpracování mate- 
matické teorie tepla. Tato teorie byla 
v roce 1807 prednesena v Parízském 
institutu a zpùsobila znacné spory 
mezi tehdejsími vëdci. Dnesje ovsem 
plnë uznávána.

Jedním z dùvodù, které uvádëli, bylo 
zvlástní vyjádrení konecné funkce neko- 
necnou trigonometrickou radou, kterou 
dnes známejako Fourierova rada. Toto 
vyjádrení má dnes ohromnÿ vÿznam pri 
resení elektrotechnickÿch vÿpoctù. Jinou 
- ovsem spíse osobní námitku - vznesl 
dalsí vÿznamnÿ matematik Biot proto, 
ze se Fourier nezmínil o jeho práci pri 
odvozování rovnice prenosu tepla. 
Presto vsak Fourier za tuto práci obdr- 
zel v roce 1811 zvlástní cenu Institutu. 
Pak nastalo dalsí „politické“ období 
Fouriera, kdy prísahal vërnost králi, ale 
soucasnë jej Napoleon jmenoval pre- 
fektem. Toto období kolísání bylo ukon- 
ceno definitivní porázkou Napoleona a 
Fourier se bez prostredkù vrátil do Pa- 
ríze a v roce 1817 byl prijat za clena 
Académie des Sciences.

Následná léta se plnë vënoval vë­
decké práci. Publikoval práce vënované 
nejen matematice, ale i mechanice. 
NejvëtSí vÿznam vsak mají jeho prá­
ce o trigonometrickÿch radách, tzv. 
Fourierova analÿza, a teorie funkcí reál- 
né promënné. Zemrel 16. kvëtna 1830 
v Parízi pri kuriosní nehodë - kdyz one- 
mocnël, poradil mu nëkdo, aby sezabalil 
do bylinek. Textilie, která je pridrzo- 
vala na jeho tële, jej omezovala v pohy- 
bu, takze spadl se schodù a zabil se.

Podle materiálú The MacTutorHis- 
tory of Mathematics Archive, Turnbull 
University of St Andrews.

Jean Baptiste Biot
J. B. Biot se narodil 21. dubna 1774 

v Parízi. Studoval na koleji Louis-le-
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grand v Parizi a po absolvoväni v roce 
1793 vstoupil do armädy. Pak se stal 
zäkem na polytechnicke skole. V te 
dobe tam vypuklo povstäni royalistu 
proti privrzencum Konventu a Biot se 
ho zucastnil. Byl zajat a uvrzen do ve- 
zeni. Zachränil jej profesor Monge, kte­
ry rozpoznal jeho neobycejny talent a 
pricinil se o jeho propusteni. Nebyt 
jeho, tak se mohla Biotova kariera 
predcasne a navzdy ukoncit.

V roce 1797 se stal profesorem ma- 
tematiky na hlavni skole v Beauvais. 
O tri roky pozdeji byl jmenovän na pri- 
mluvu samotneho Laplacea profeso­
rem fyzikälni matematiky na vyznamne 
francouzske koleji a za dalsi tri roky 
clenem Francouzske akademie ved.

Gay-Lussacúv vyzkumny let balonem. 
Téchto letú se úcastnil i J. B. Biot 

Spolu s J. L. Gay-Lussacem podnikal 
vedecké lety horkovzdusnÿm balonem 
do velkÿch vÿsek, aby tam studovali 
jednak slození atmosféry, jednak pozo- 
rovali zemské magnetické pole. Zjistili 
tak, ze se magnetické pole pozorova- 
telne nemení svÿskou - jejich balon vy- 
stupoval az do vÿse T km!

Pozdeji odejel do Spanelska, kde 
spolupracoval se znâmÿm fyzikem 
D. F. J. Aragem na vÿzkumu lomu 
svetla v plynech a pocítali zaoblení rov- 
níku. V roce 1800 byl jmenován profe­
sorem fyzikální astronomie na fakulte 
ved. Biot sevenoval Siroké Skále mate- 
matickÿch problémú, hlavne v rùznÿch 
oborech aplikované matematiky. Získal 
velké znalosti o astronomii, elasticite, 
elektrine a magnetizmu, teple a o opti- 
ce, a také v cisté matematice a geo- 
metrii. Spolu se Savartem objevili, ze 
intenzita magnetického pole vyvolaná 
proudem protékajícím vodicem závisí 
na vzdálenosti od vodice. Dnestuto po- 
ucku známe jako Biot-Savartúv zákon, 
coz je základní poznatek teoretické 
elektrotechniky. Podle tohoto zákona, 
pokud známe rozlození elektrickÿch 
proudú, múzeme vypocítat magnetické 
pole. Jeho matematickou formulaci od- 
vodil Laplace.

Dalsími Biotovÿmi vÿznamnÿmi ob- 
jevy jsou polarizace svetla procházejí- 
cího chemickÿmi roztoky, za coz získal 
Rumfordovu medaili Královské aka­
demie v Londÿne, azajímavá literární 
práce z roku 182T - Memoire sur la fi­
gure de la terre, ve které popisuje tvar 
zemekoule.

Mel dokonalou invenci k tomu, aby 
odhadl základní predpoklady ke zkou- 
mání jevú, a k tomu vÿborné teoretické 
znalosti.

Biotzemrel S. února 1862 v Parízi.

Rudolf Wolf
Rudolf Wolf se narodil T. cervence 

1816 ve Fallanden, blízko Zurichu. Od 
roku 18SS studoval na nove zalozené 
univerzite v Zurichu fyziku a astronomii. 
Pozdeji si studia jeste doplñoval na uni- 
verzitách ve Vídni a v Berlíne. Po do- 
koncení studií odesel prednáset mate- 
matiku a fyziku do Bernu a roku 184T 
tam byl jmenován docentem matemati­
ky a astronomie a reditelem malé ob­
servatore. V roce 1855 odesel zpet do 
Zurichu, kde byljmenován profesorem 
astronomie na univerzite a na polytech- 
nické skole (reálce). V roce 1864 byl na- 
konecjmenován i reditelem observatore.

Jeho zivotním zájmem bylo studium 
Slunce a jevú na Slunci, kterému se 
venoval od té doby, co tam v prosinci 
roku 184T spatril pozoruhodnou skupi- 
nu velkÿch skvrn. Od té doby pozoroval 
Slunce nepretrzite 46 let. Objevil záko- 
nitost jedenáctiletého slunecního cyklu 
zkoumáním zápiskú astronomú, kterí 
zili a pracovali na observatori v Bernu a 
Zurichu pred ním, a definoval tzv. rela- 
tivní císlo slunecních skvrn, pojem, kte- 
rÿ se pouzívá dodnes, aje najeho po-

Slunecní fotosfèra 
na Internetu

Nejcerstvejsí kresby slunecní fo- 
tosféry se zakreslenÿmi skvrnami 
z observatore v Catanii naleznete na: 
http://web. ct. astro. it/sun/dra w.jpg, 
resp. na:
http://web.ct.astro.it/sun/.

Dalsí a aktraktivnejsí obrázky 
(s více skvrnami z posledního maxi­
ma) najdete na:
ftp://ftp.ct.astro.it/SoleO2/.

Jak se skvny vyvíjejí, je hezky zná- 
zorneno na:
http://www. digilife.be/club/Fran- 
ky.Dubois/blom4.jpg

OK1HH

cestjehojmenem pojmenovän. Pozdeji 
rekonstruoval toto cislo zpetne na jed- 
notlivä leta az do do roku 1745 a poku- 
sil se o to dokonce az do roku 1610, 
ovsem vzhledem k ne zcela presnym 
podkladum sevtomtoobdobijednäjen 
o priblizne üdaje.

Byl prvnim, kdo upozornil na moz- 
nost jeste dalsich period o delce nej- 
mene 55 let, ovlivnujicich pocet slunec- 
nich skvrn. Spolu asi se ctyrmi dalsimi 
vedci prisli navzäjemnou korelaci mezi 
slunecnimi cykly a geomagnetickou ak- 
tivitou zeme. Monitoroväni slunecniho 
cisla na observatori v Zurichu pretrvalo 
az do roku 1979, kdy byla tato cinnost 
predäna do Bruselu.

Wolf byl mimo aktivit jako profesor 
take literärne cinny. V roce 1852 vydal 
prirucku matematiky, fyziky, geodezie a 
astronomie, pozdeji spolupracoval na 
biografii osobnosti, ktere ovlivnovaly ve- 
decky a kulturni zivot Svycarska, a vy­
dal dalsi dve knihy zabyvajici se mate- 
matikou a astronomii, ktere byly velmi 
populärni jeste i v minulem stoleti.

V roce 1861 polozil zäklady Svycar- 
ske meteorologicke komise a zaslouzil 
se velmi o jeji dobre informace o poca- 
si. Byl^tez prezidentem geodeticke ko­
mise Svycarska a dohlizel na zjisteni 
presne nivelety svycarskeho uzemi a 
v knize „Dejiny vymeroväni ve Svycar- 
sku“ popsal vyvoj_kartografie a geode- 
tickych praci ve Svycarsku. Az do sve 
smrti pracoval i ve vedeni polytechnic­
ke knihovny.

Zemrel v Zurichu 6. prosince 1893.

Literatura
[1] Struik, D.: Dejiny matematiky. Or­
bis, Praha 1963.
[2] Biot, J. B.: Lehrbuch der experi­
mental Physik. Leipzig 1828.
[3] Svoboda, E.: Prehled stredoskol- 
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[4] Danes, J.: Amaterskä radiotech­
nika a elektronika 1. NASE VOJSKO, 
Praha 1984.
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4. Microchip
Na zacátku devadesátych let m¡- 

nulého století zacala pron¡kat f¡rma 
M¡croch¡p svym¡ m¡krokontroléry do 
podvédomí konstruktérü. Svoj¡ radu po- 
jmenovala PIC®, cozjezkratka odvo- 
zená ze slov ,,Per¡pheral Interface Con­
troller“. Tyto m¡krokontroléry mély (a 
mají) svoj¡ osob¡tou ¡nstrukcní sadu. 
Zpocátku tato rada neméla mnoho cle- 
nü, ale casem se pocet typü rozrostl 
do úctyhodnych rozmérü, nebot f¡rma, 
povzbuzena kladnym ohlasem uz¡vate- 
lü, zacala nabízet nové a nové var¡anty.

Spec¡f¡ckym rysem m¡krokontrolérü 
PIC je to, ze jeden typ m¡krokontroléru 
je nabízen v nékol¡ka pouzdrech s jen 
malym¡ obménam¡ hw, casto se l¡sí 
pouze ve vel¡kostech ¡mplementova- 
nych pamétí. To dává konstruktérov¡ 
moznost pouzít vzdy vhodny typ pro 
dany úcel.

V soucasné dobé je mozné s¡roké 
spektrum m¡krokontrolérü PIC® rozdél¡t 
do trí hlavních skup¡n, které jsou cha- 
rakter¡zované sírkou ¡nstrukcního slova:
• Základní rada, tzv. ,,Base-l¡ne“, která 
má dvanáct¡b¡tové ¡nstrukcní slovo.
• Strední rada, tzv. „M¡d-Range“, která 
má ctrnáct¡b¡tové ¡nstrukcní slovo.
• Nejvyssí rada, tzv. ,H¡gh-End“, která 
má sestnáct¡b¡tové ¡nstrukcní slovo.

Velm¡ sympat¡ckym rysem jednotl¡- 
vych rad je fakt, ze m¡krokontroléry jed- 
notl¡vych skup¡n mají shodné per¡fer¡e. 
Nechc¡ tím ríc¡, ze m¡krokontroléry mají 
stejny pocet a typ per¡fer¡í, ale to, ze 
napr. T¡merOjednohotypu m¡krokontro- 
léru je shodny s T¡merO druhého typu 
m¡krokontroléru ze stejné skup¡ny. I kdyz 
se to nezdá, je to velká vyhoda. Progra- 
mátor se nemusí dlouze uc¡tjednotl¡vé 
per¡fer¡e rüznych m¡krokontrolérü a 
hlavné, prechod odjednohotypu m¡kro- 
kontroléru k druhému ze stejné skup¡ny 
je daleko méné nárocny nez u j¡nych 
m¡krokontrolérü c¡ m¡kroprocesorü j¡- 
nych vyrobcü.

Co vsak se bude muset progra- 
mátor nauc¡t, je ¡nstrukcní soubor m¡kro- 
kontrolérü. Sympat¡ckéje, ze prekladac

Ing. Jiri Kopelent
(DokonCení z KE C. 1/2003)

jazyka symbolickÿch adres disponuje 
mnoha predefinovanÿmi „makroinstruk- 
cemi“, které suplují neexistující instruk- 
ce. Tento postup je vhodnÿ zejména 
pro zacínající programátory, které by 
napríklad neprítomnost podmínënÿch 
skokú mohlazmást.

Stejné jako u periferií, tady alejestë 
ve vëtSím mërítku, je zachována kom- 
patibilita instrukcního souboru i pri pre- 
chodu k vyssím mikrokontrolérúm, tj., 
Ze vyssí rada mikrokontrolérú „umí“ to, 
co niZSí, plus „nëco“ navíc.

Kromë uvedenÿch trí rad mikrokont- 
rolérú, uvede firma Microchip v nejbliZSí 
dobë na trh radu mikrokontrolérú na- 
zvanÿch dsPIC. Tyto mikrokontroléryjiZ 
postrádají nëkteré typické charakteristi- 
ky predchozích trech rad, takZejiZ ne- 
lze o nich hovorit jako o Ctvrté radë.

Tyto mikrokontroléry v sobë spojují 
univerzálnost klasickÿch univerzálních 
mikrokontrolérú s prvky charakteristic- 
kÿmi pro DSP procesory. Kombinací 
obou „svëtú“ vzniká nová soucástka, 
kterÿ si zcela jistë najde své místo na 
slunci, nebot vyplñuje vÿkonnostní me- 
zeru mezi univerzálními mikrokontrolé­
ry a DSP procesory. Základní charakte- 
ristiky nové rady mikrokontrolérú budou 
uvedeny na konci této kapitoly.

Nyní si pojd’me predstavit vybrané 
zástupce jednotlivÿch rad. ProtoZe je 
místo v Casopise omezené, snaZil jsem 
se vybrat mikrokontroléry, které jsou 
charakteristické pro danou radu, a dále 
mikrokontroléry, které jsou perspektivní 
a které naznaCují, kudy se bude ubírat 
rozvoj jednotlivÿch rad. Charakteristic- 
kÿm znakem je prechod od programo- 
vé pamëti typu EPROM k pamëti typu 
FLASH.

ProtoZe o PIC12C5xx, jakoZto zá- 
stupcích rady „Base-line“, bylojiZ v Ces- 
ké literature zverejnëno mnoho infor- 
mací, nebudu se popisem tëchto 
mikrokontrolérú zabÿvat. Dalsími zá- 
stupci „Base-line“, alespoñ podle ná- 
zvu, jsou mikrokontroléry PIC12F629 a 
PIC12F675. ProC podle názvu? Proto­
Ze svÿmi parametry patrí tyto mikro­
kontroléry spíse do skupiny „Mid-Ran- 
ge“, nebot Sírka instrukCního slova je 
1A bitú, mají implementován preruSova- 

cí system a mají vétsí hwzásobník ná- 
vratovych adres (8 úrovní). Tojsou 
charakteristické rysy mikrokontrolérü 
rady „Mid-Range“.

Rozdíl mezi PIC12F629 a PIC12F675 
není velky a spoCívá v tom, ze typ 
PIC12F629 nemá na cipu implemento­
ván A/D prevodník. I kdyz sejedná pou­
ze o mikrokontrolér v osmivyvodovém 
pouzdru, pojd’me si ho predstavit, ne­
bot jeho nízká cena a schopnosti vlast- 
ního mikrokontroléru jisté v mnoha prí- 
padech rozhodnou ojeho nasazení do 
aplikací.

PIC12F675 (PIC12F629). I kdyz 
patrí tento mikrokontrolér spíse do vys- 
sí rady, oznacením patrí do tzv. „Base- 
Line“, a tak si ho predstavme jako zá­
stupce této rady.

Blokové schéma mikrokontroléru je 
na obr. 4.1. Ze základních parametrü 
jmenujme pamét programu, která má 
velikost 1024x 14 bitü a je typu Flash, 
coz jisté potésí kazdého konstruktéra. 
Datová pamét má velikost 64 byte aje 
doplnéna pamétí EEPROM o velikosti 
128 byte. Dále má mikrokontrolér im­
plementován interní oscilátor o kmito­
ctu 4 MHz, se kterym v mnoha prípa- 
dech konstruktér vystací. Pouzitím 
vnitrního oscilátoru se uvolní dva piny 
pro dalsí pouzití, coz u takto malého 
pouzdra je velmi vítané. Pokud vsak 
konstruktér potrebuje dosáhnout vyssí 
rychlosti zpracování programu, müze 
byt tento mikrokontrolér taktován rídi- 
cím kmitoctem az 20 MHz, coz pred- 
stavuje spiCkovy vykon 5 MIPS.

Dalsí periferie si pojd’me predstavit 
trochu detailnéji.

Timer 0 - cítac/casovac 0. Tento 
modul je obdobou CítaCe/Casovace 0 
v mikrokontroléru PIC16F84 s tím roz- 
dílem, ze Cítac/casovac 0 v mikrokont­
roléru PIC12F675 müze Cítat i impulsy 
z interního obvodu watchdog. Blokové 
schéma tohoto modulu je na obr. 4.2.

Z blokového schématu je vidét, ze 
preddéliC CítaCe/CasovaCe 0 lze vyuzít 
téz pro prodlouzení periody obvodu 
watchdog. Jinak je CítaC/CasovaC 0 
pouhy osmibitovy CítaC Cítající vzhüru. 
Pri preplnéní je mozné generovat pre-
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Indirect 
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GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT
GP5/T1CKI/OSC1/CLKIN

Note 1: Higher order bits are from STATUS register.

Obr. 4.1. Blokové schéma 
mikrokontroléru PIC12F675

ruseni. Pro rozsireni moznosti citace 
je mu predrazena nastavitelna predde- 
licka, ktera umoznuje vÿbër vhodného 
kmitoctu pro citani a tim volbu doby 
preplneni citace.

Timeri - citac/casovac 1 .Tento ci 
tac/casovac je na rozdil od citace/ca-

i-

i-

sovaCe 0 plnë sestnactibitovÿ a tudiz 
uz jenom z tohoto hlediska disponuje 
vetsimi moznostmi nastaveni. Blokové 
schéma CitaCe/Casovace 1 je na obr. 
4.3. Jak je z tohoto schématu vidât, je 
CitaC schopen Citat jak interni kmitoCet 
fosc/4, tak i externi kmitoCet. Podstat- 
nÿm rozsirenim je moznost prace v tzv. 
asynchronim modu, kdy ostatni Casti 
mikropoCitaCe nemusi pracovat (v rezi­
mu spanku). Myslenkou je vyuziti toho­
to CitaCejako obvodu RTC (jako hodin 
realného Casu). Tomu napomaha i dru- 
hÿ oscilator, navrzenÿ specialne pro 
krystaly o kmitoCtu 32768 Hz. Maxi- 
malni frekvence, na které muze tento 
oscilator pracovat, je 200 kHz.

CLKOUT. 
(= FQSC/4)

TOSE Set Flag bitTOIF 
on Overflow

Obr. 4.2.
Citac/ 

casovac0 
v mikro­

kontroléru 
PIC12F675

Comparator - napét’ovy kompara­
tor. Napét’ovy komparàtorje soucast, 
kterà ma usnadnit styk mikrokontroléru 
s okolnim „analogovym“ svétem. Pri 
pouziti komparatoru je nutné si dat po- 
zor na vznik moznych zàkmitù, nebot 
vlastni komparator neni vybaven moz­
nosti nastavit hysterezi. Vznik zàkmitù 
je zobrazen na obr. 4.4. Jinak disponu­
je tento modul moznosti nastavit kom­
parator do celkem osmi moznych kon- 
figuraci. Jako referencni napéti pro 
komparator lze pouzit i referencni na­
péti z interniho modulu, ktery dokaze 
poskytnout celkem 32 ùrovni napéti v 
rozmezi 0 V az Vcc. Blokové schèma 
zdroje referencnich napéti je na obr. 4.5. 
Pri jeho pouzivani je nutno pamatovat 
na to, ze se jedna o velmi jednoduchy 
zdroj referencnich napéti (odporovy dé- 
lic), ktery odvozuje referencni napéti 
z napajeciho napéti, takze stabilita refe- 
rencniho napéti odpovida stabilité napa­
jeciho napéti.

A/D convertor - Analogovè digi­
tal™ prevodnik. Tento modul je sou- 
casti, ktera déla mikrokontrolér tak 
zajimavy pro konstruktéry. Jedna se 
o desetibitovy A/D prevodnik, zalozeny 
na metodé postupné aproximace. Blo­
kové schéma prevodniku je na obr. 4.6. 
Na schématu je vidét, ze vlastnimu A/D 
prevodniku je predrazen ctyrkanalovy

^ Obr. 4.3. Citac/casovac 1
v mikrokontroléru PIC12F675
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Obr. 4.4. Napétovy komparátor 
v mikrokontroléru PIC12F675

analogovy multiplexer, takze je mozné 
mérit az ctyri analogové signály. Jed- 
notlivé vstupy jsou jen typu SE. Pokud 
není A/D prevodník potreba, je mozné 
mu odpojit napájení a tím snízit odbér 
mikrokontroléru. Proudová úspora je 
poznatelná zvláste v úspornych rezi- 
mech. Jako referencní napétí lze pouzít 
bud napájecí napétí nebo externí refe- 
rencní zdroj, ktery se pripojuje na vyvod 
GP1/AN1/VREF.

EEPROM - Interni pamét EE­
PROM. V mnoha aplikacích je nutné si 
schovávat ,,pár“ kalibracních hodnot do 
paméti, kde tyto data zústanou zacho- 
vána i po vypnutí napájecího napétí. 
Takovou pamétí je vétsinou pamét’ typu 
EEPROM, která kromé toho, ze zacho- 
vává data v ní uschovaná i bez prítom- 
nosti napájecího napétí, má jesté dalsí 
vhodné vlastnosti - je reprogramovatel- 
ná po byte a disponuje dostatecnym 
poctem zápisú. Je proto príjemné mít 
tuto pamét prímo v mikrokontroléru. 
Popisovany mikrokontrolér má pamét 
EEPROM o velikosti 128 byte.

Jako zástupce prostrední rady „Mid­
range“ jsem vybral mikrokontroléry 
PIC16F627/628 a PIC16F87x. Pojdme 
si je postupné predstavit.

Mikrokontroléry PIC16F627/628 
jsou v podstaté zdokonalením mikro­
kontroléru PIC16F84, ktery byl nadlou- 
ho osamocenym typem s programovou 
pamétí Flash. Prestoze kromé cítace/ 
/casovace 0 nedisponuje zádnymi peri- 
feriemi a tudíz vse ostatní si musí vy- 
tvorit programátor softwarovymi pro- 
stredky, doznal PIC16F84 díky paméti 
programu typu Flash (a vcasnému uve- 
dení na trh) neuvéritelného rozsírení.

Proto je velmi zarázející, ze kdyz 
se na trhu objevily mikrokontroléry 
PIC16F627/628, které jsou zkokonale- 
ním typu PIC16F84 a mají mnoho po- 
trebnych periferií, stejny druh progra- 
mové paméti, vétsí pamét dat s velmi 
podobnym usporádáním a vétsí pamét 
EEPROM, nedoznaly ani za dva roky 
po svém uvedení na trh stejného rozsí- 
rení jako jejich predchudce PIC16F84.

A co víc, ac jsou PIC16F627/628 
v porovnání s PIC16F84 mnohem do- 
konalejsí a vybavenéjsí, jsou podstatné 
lacinéjsí!!!

Dosti úvah, podme si PIC16F627/ 
/628 predstavit!

Obr. 4.5. Internízdroj referencního napëtipro napëtovÿ komparátor 
v mikrokontroléru PIC12F675

Obr. 4.6. A/D 
prevodník 

v mikrokontroléru 
PIC12F675

V rodiné PIC16F62xnajdeme vsou- 
casné dobé (listopad 2002) pouze dva 
zástupce, kteri se navzájem lisi jenom 
velikosti FLASH paméti programu.

První z nich, PIC16F627, má tuto pa­
mét o velikosti 1024x 14 bitù (1792 byte), 
druhy, PIC16F628, ji má dvojnásobnou, 
tj. 2048x 14 bitù (3584 byte).

Vnitrni blokové schèma téchto mik- 
rokontrolérù je na obr. 4.7. V dalsim 
textu bude strucné popsáno, cim se lisi 
od typu PIC16F84, ktery je notoricky 
známy.

Pamét programu je u PIC16F628 
dvojnásobné velká a predurcuje jej pro 
implementaci slozitéjsich algoritmù, 
coz je mozné vzhledem k mnozstvi in- 
tegrovanych periferii predpokládat. Pro- 
toze slozitéjsi programy (algoritmy) 
jsou nárocnéjsi nejenom na pamét pro­
gramu, ale i na pamét dat, zvétsil vy- 
robce u této nové rodiny pamét na 224 
byte (z pùvodnich 68 byte u PIC16F84). 
Zvétseni paméti dat (a poctu periferii) 
vedlo ke zvétseni poctu bank registrù 
z pùvodnich dvou na celkem ctyri. Zvét- 
seni se „nevyhnulo“ ani paméti EE­
PROM, která se pouzivá napr. pro 
úschovu kalibracnich dat, a to z pùvod­
nich 64 byte na 128 byte.

Dalsim spolecnym rysem proceso- 
rù je pritomnost citace/casovace 0 (Ti­
mer 0).

Timto vyctem periferii vsak podob- 
nost mezi pùvodnim typem PIC16F84 
a PIC16F627 (resp. PIC16F628) konci, 
nebot kromé I/O portù nemá pùvodni 
typ mikrokontroléru, jak jiz bylo receno, 
zádné dalsi periferie (cásti)!

Proto bude v následujicich odstav- 
cich uveden popis novych cásti, které 
má rodina mikrokontrolérù PIC16F62x 
na svém cipu.

VDD

VCFG = 0

VCFG = 1VREF

GP0/AN0

GP1/AN1/VREF

GP2/AN2

GP4/AN3

Vnitrni oscilátor. Jedním z rozsíre­
ní, které nová rodina mikrokontrolérù 
PIC16F62x má, je vnitrní oscilátor. Ten­
to vnitrní oscilátor RC s kmitoctem 
asi 4 MHz mùze konstruktér pouzít 
tehdy, kdyz se spokojí s danÿmi kmi- 
toctem a netrvá na vysoké stabilité a 
presnosti krystalového oscilátoru. Po­
kud by odchylka kmitoctu oscilátoru 
byla vétsí nez aplikace „snese“, je 
mozné oscilátor RC provozovat s vnéj- 
sím rezistorem a kmitocet nastavit 
podle potreby.

Pokud je vsak mozné pouzít vnitrní 
oscilátor bez dostavení, oba vÿvody, 
pùvodné urcené pro standardní rezim 
externího oscilátoru (napr. s krysta­
lem), mùzeme nakonfigurovat jako 
standardní I/O vÿvody, coz mùze bÿt 
nékdy dùlezité. Celkem tedy mikrokon­
trolér mùze mít az 16 volné pouzitel- 
nÿch I/O vÿvodù, a tov prípadé pouzití 
vnitrního oscilátoru a vnitrního resetu.

Brown-out detector - Detektor 
poklesu napájeciho napéti. Príciny 
disfunkce zarízení bÿvají rùzné. Jednou 
z moznÿch prícin mohou bÿt krátkodo- 
bé poklesy napájecího napétí rádu jed- 
notek az desítek ms.

Typickÿm místem, kde tato situace 
mùze nastat, jsou bateriová zarízení, 
kde se vyskytují periferní obvody s vel- 
kÿm odbérem, jako jsou napr. elektric- 
ké motory, velké displeje LED atd. Vliv 
proudovÿch nárazú mùze bÿt jesté 
umocnén spatnÿm stavem baterie (je- 
jím velkÿm vnitrním odporem), která 
celé zarízení napájí.

Aby se zabránilo poruchám funkce 
zarízení vlivem krátkodobÿch poklesù
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napájecího napétí, byl na Cip pridán ob­
vod, kterÿ je schopen tyto poklesy dete- 
kovat a pri jejich vÿskytu pak mikrokon- 
trolér resetovat.

Funkci detektoru poklesu napájecího 
napétí ilustruje obr. 4.8.

Timer 1 - CitaC/CasovaC 1. Je to 
novÿ modul, kterÿ podstatnÿm zpuso-

bem zvysuje schopnosti mikrokontro- 
léru, nebof pro mnoho aplikaci je exis­
tence pouze jednoho citace nedosta- 
tecná. Blokové schéma tohoto modulu 
je na obr. 4.9.

Timer 1 muze pracovat v celkem 
trech ruznÿch rezimech.

Základním rezimem je rezim caso- 
vace (timeru), kdy citac citá ctvrtinu

Vdd
BVdd

72 ms
Internal

Reset

Vdd

Internal

Reset

BVdd

ms

Vdd
BVdd

72 ms
Internal

Reset

frekvence vnitrniho oscilátoru, kterÿm je 
rizen vlastni procesor. Tato frekvence 
muze bÿt jestë pred citánim snizena na 
potrebnou velikost preddëlickou, která 
je schopna propustit kmitocet beze 
zmëny nebo dëlënÿ 2x, 4x nebo 8x. 
Citáni tohoto kmitoctu je pak mozné 
povolit ci zakázat signálem TMR10N 
(bit v konfiguracnim byte citace T1C0N). 
Celÿ citac je tvoren dvëma osmibitovÿ- 
mi citaci, které jsou zapojeny jako je­
den sestnáctibitovÿ. Pri preteceni citace, 
tj. pri prechodu ze stavu OFFFFHEX do 
stavu OOOOOHEX, je generováno preru- 
seni, které muze bÿt povoleno/zakázá- 
no prislusnÿm bitem (bitO) ve stavovém 
bytePIE1.

Druhÿm rezimem je citáni externi- 
ho kmitoctu v synchronnim módu, kdy 
je inkrementace citace synchronizová- 
na kmitoctem vnitrniho oscilátoru. Dalsi 
moznosti nastaveni jsou shodné s pred- 
chozim módem.

Tretím rezimem je citáni externiho 
kmitoctu v asynchronnim módu, tj. in­
krementace citace TMR1 neni synchro- 
nizována s vnitrnim kmitoctem. Tohoto 
módu lze vyuzit ke „vzbuzeni“ mikro­
procesoru ze SLEEP módu, nebof pri 
preteceni citace je standardnim zpuso- 
bem generováno preruseni. Jako zdroj 
externiho kmitoctu je mozné pouzit os- 
cilátor pristupnÿ na pinech RB6 a RB7 
s vnëjsim krystalem napr. 32 kHz. Pri 
tomto rezimu bude perioda „probouze- 
ni“ mikroprocesoru O,5,1,2 nebo 4 s.

V tomto rezimu je mozné citat vnëj- 
si frekvenci s periodou vëtsi nez 6O ns, 
tj. citac je schopen zpracovat kmitocet 
nizsi nez 16,67 MHz.

Maximálni frekvence, jakou je osci- 
látorT10SC schopen kmitat, je podle 
vÿrobce asi 2OO kHz, coz je stejné jako 
u hlavniho oscilátoru v módu LP.

Obr. 4.8. Typické krátkodobé poklesy napájecího napëti VDD ajejich osetrení detek­
torem poklesu napájecího napêtí v mikrokontrolérech PIC16F627/PIC16F627

Timer 2 - CasovaC 2 je dalsím no- 
vÿm prvkem, kterÿ najdeme na Cipu
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procesorù rodiny PIC16F62x. Jeho blo­
kové schèma je na obr. 4.10.

I kdyz tento casovac obsahuje pou- 
ze osmibitovy citac, ktery cita pouze 
ctvrtinu frekvence vnitrniho oscilatoru 
(fosc/4) a nemùze citat externi kmitocet 
(tj. nedisponuje rezimem casovace), 
jsou moznosti jeho vyuziti siroké diky 
jednotce komparatoru, ktera dovoluje 
zkratit cyklus citace na hodnotu nasta- 
venou v osmibitovém registru PR2. Vy­
stupni signal z komparatoru je mozné 
vyuzit (stejnè jako v pripadè jednotky 
TIMER1) pro generovàni preruseni. 
Diky programovatelnému dèlici (nazva- 
nému postscaler) pfipojenému na vy- 
stup komparatoru je mozné nastavit 
generovàni preruseni po jednom az 
sestnacti cyklech citace.

Comparator - Napèt’ovy kompa­
rator. Jedna se o dva standardni na- 
pèt’ové komparatory, které je mozné 
pouzit napr. pro sledovani velikosti na- 
pajeciho napèti vlastniho procesoru 
nebo pro konstrukci A/D prevodniku 
s dvoji integraci, nebot A/D prevodnik 
u této rodiny chybi. I kdyz je moznych 
stavù, v kterych se mùze napèt’ovy 
komparator nachazet, celkem 8, lisi se 
pouze variantami propojeni vstupù a 
vystupù (napr. rezim s vnitrni referenci, 
vnèjsi referenci, nezavislé komparatory 
atd.). Jedno vsak zùstava spolecné, a 
to vlastni komparator, ktery nema moz- 
nost nastavit hysterezi, coz umoznuje 
vznik zakmitù komparatoru pri prekla- 
pèni, zvlastè, obsahuje-li vstupni signal 
sum nebo ma pomalou vzestupnou ci 
sestupnou hranu, jak je znazornèno na 
obr. 4.4. Vse musi byt osetreno pomoci 
sw nebo kombinace sw a hw. Doba 
odezvy vystupu komparatoru (tj. reakce 
vystupu na situaci na vstupu) je typicky 
150 ns, coz neni v nèkterych situacich 
zanedbatelné, ale pro mnoho jinych 
je tento parametr plnè postacujici, a 
tak uzivatel neni nucen pouzit vnèjsi 
komaprator.

Vref - Napèt’ova reference. Je to 
velmi jednoducha napèt’ova reference 
nastavitelna po krocich, ktera je vsak 
primo odvozena z napajeciho napèti 
procesoru, jak ostatnè mùzeme vidèt 
z obr. 4.11. Velikost referencniho napèti 
lze nastavit celkem v sestnacti krocich 
(bity VR0 az VR3), a to ve dvou rozsa- 
zich 0 az 2/3 VDD (VRR=1) nebo 1/4 
az 3/4 VDD (VRR=0). Z predchoziho

Set flag bit 
TMRIIFon 
Overflow

RB7/T1OSI

RB6/T1OSO/T1CKI

(1) Pokud je bit T1OSCEN nulovy, zpétovazebni odpor a invertorjsou odepnuty od I/O pinù a invertor je vypnut

Obr. 4.9. Citac/casovac 1 v mikrokontrolérech PIC16F627/PIC16F627

popisu je vidèt, ze se jedna o velmi jed- 
noduchou napèt’ovou referenci, ktera 
vyhovi pouze v nenarocnych aplikacich. 
Nic vsak uzivateli nebrani pouzit vnèjsi, 
stabilnèjsi, pro danou situaci vyhovujici 
referenci.

CCP - Modul Capture/Compare/ 
7PWM. Jednou z velkych novinek u nové 
rodiny mikrokontrolérù PIC16F62x je 
pritomnost jednotky Compare/Capture/ 
/PWM. Jak uz ze samotného nazvu vy- 
plyva, jednotka mùze pracovat v jed­
nom ze tri rezimù. Tyto rezimy si dale 
strucnè popiseme.

Prvnim rezimem, nebo chcete-li 
stavem, ve kterém mùze jednotka CCP 
pracovat, je rezim Capture (zachyceni).

RB3/CCP1 
Pin

Prescaler
1,4, 16

Set flag bit CCP1IF 
(PIR1<2>)

edge detect

CCP1CON<3:0> 
l’s

Obr. 4.10. 
Citac/casovac 2 
v mikrokontro­

lérech 
PIC16F627/ 
/PIC16F627

Blokové schéma jednotky v tomto 
rezimu je na obr. 4.12. Jako reference 
je zde pouzita jednotka Timer 1 (sest- 
nactibitovy citac/casovac), jejiz stav je 
na zakladè vnèjsiho podnètu, privede- 
ného z vyvodu RB3, zachycovan do re­
gistru CCPR1. Zajimavosti je moznost 
nastavit urcity dèlici pomèr pro vstupni 
signal, coz znamena, ze jednotka bude 
reagovat az po urcitém poctu period 
vstupniho signalu, a to kazdou periodu, 
kazdou ctvrtou periodu nebo kazdou 
sestnactou periodu. V pripadè pouziti 
dèliciho pomèru 1, tj. kdyz preddèlic 
pouze propousti signal, si mùzeme vy- 
brat aktivni hranu signalu, na kterou 
bude jednotka reagovat. Pri pouziti jiné- 
ho dèliciho pomèru nez 1 bude jednot-

Obr. 4.11.Vnitrni napèt’ova reference vmikrokontrolérech PIC16F627/PIC16F627

I CCPR1H | CCPR1L |

Capture /\
Enable 7 \

| TMR1H I TMR1L |
RB3/CCP1 
Pin

Set flag bit CCP1IF
(PIR1<2>) _______

Q s “I Output
R J Logic

TRISB<3> {
Output Enable CCP1CON<3:0>

Mode Select

Obr. 4.12. Modul CCP v mikrokontrolérech 
PIC16F627/PIC16F627 v rezimu Capture

|ccprih^ccpril|

I TMR1H | TMR1L I

Obr. 4.13. Modul CCP v mikrokontrolérech 
PIC16F627/PIC16F627 v rezimu Compare
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ka reagovat vzdy na vzestupnou hranu. 
Aby program nebyl zatizen neustalÿm 
dotazovanim na stav jednotky Capture, 
je jednotka schopna generovat preru­
seni v okamziku, kdyz zachyti stav cita- 
ce TMR1. Pouzijeme-li jako casovou 
zakladnu citac TmR1 v asynchronim 
rezimu, jsme schopni pomoci této jed­
notky urcit dobu prichodu aktivni hrany 
s presnosti 60 ns (jedna perioda maxi- 
malniho kmitoctu, kterÿ je citac scho­
pen zpracovat).

Druhÿm rezimem, ve kterém se 
jednotka CCP muze nachazet, je rezim 
Compare. Blokové schéma jednotky 
v tomto rezimu je na obr. 4.13. Cinnost 
jednotky CCP v tomto rezimu je velmi 
podobna funkci casovace Timer 2. Na 
rozdil od tohoto casovace je vsak citac 
TMR1 sestnactibitovÿ a komparace 
probiha samozrejme sestnactibitove. 
Druhÿm rozdilem je, ze signal o dosa- 
zeni shody mezi TmR1 a udajem v re­
gistru CCpRI neni pouzit ke zkraceni 
cyklu citace, jako tomu bylo v pripade 
casovace TlMER2, ale je pouzit k na- 
staveni predvolené logické urovne na 
vÿstupnim vÿvodu RB3, tj. uzivatel si 
muze nastavit, jaka logicka uroven se 
ma objevit na pinu RB3 v okamziku do- 
sazeni shody. Samozrejme je zde 
moznost ponechat vÿstup nezmenen a 
pouzit signal pouze ke generovani pre- 
ruseni.

Tretim rezimem, ve kterém se mu- 
ze jednotka nachazet, je rezim PWM. 
Blokové schéma jednotky CCP v rezi- 
mu PWM je na obr. 4.14. Diky dobrému 
navrhu jednotky PWM je mozné gene­
rovat PWM signal s desetibitovÿm 
rozlisenim a opakovaci frekvenci az

ná hodnota se kopiruje z bufferu (regis­
tru CCPR1L), do kterého muze uzivatel

Period

• Duty Cycle

TMR2 = PR2

TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2

19,53 kHz (nebo dokonce s opakovaci 
frekvenci 78,12 kHz pri osmibitovém 
rozliseni). Tyto údaje jsou platné pri 
maximálni hodinové frekvenci proceso- 
ru 20 MHz.

Popisme si krátce princip PWM jed­
notky. Opakovaci frekvence, tj. perioda 
vystupniho signálu, je dána hodnotou 
v registru PR2, nebot v okamziku do- 
sazeni shody mezi zminènym regist­
rem a citacem TMR2 je citac inicializo- 
ván do stavu 0, tj. zacne znovu citat od 
zacátku, a vystup, tj. signál na vyvodu 
RB3, je nastaven do úrovnè „log. 1“. 
Tato cást tedy pracuje témèr shodnym 
zpusobem, jaky byl popsán v cásti vè- 
nované casovaci Timer 2. Pisi témèr 
shodnym zpusobem, nebot, pokud si 
dobre prohlédneme obr. 4.10, zjistime, 
ze ac je registr PR2 jen osmibitovy, 
skutecná hodnota, se kterou pocitáme 
pri vypoctech opakovaci doby, je 4x 
vètsi, nebot se v podstatè jedná o vrch- 
nich 8 bitu desetibitového slova!!! 
Doba, po kterou se vystupni signál na 
vyvodu RB3 nacházi ve stavu „log. 1“, je 
urcena hodnotou v registru CCPR1H. 
Tato hodnota je opèt porovnávána 
s hodnotou registru casovace TMR2. 
V tomto pripadè je porovnáni celkem 
desetibitové. Protoze je vsak registr ca- 
sovace TMR2 pouze osmibitovy, schá- 
zejici 2 nejnizsi bityjsou doplnèny bud’ 
dvèma bity z preddèlice (viz popis Ti­
mer 2 - casovac 2), nebo dvèma bity 
interniho citace generujiciho takt pro já- 
dro mikroprocesoru. Aby navrhári pre- 
desli casovym problémum pri zápisu 
hodnot do registru CCPR1H, je zápis 
do tohoto registru provádèn synchron- 
nè s inicializaci registru TMR2. Prislus-

Obr. 4.13.
Modul OOP 

v rezimu Oompare 
v mikrokontrolérech 

PIO16F627/PIO16F627 

kvùli omezenému prostoru v casopisu. 
Ùplnè na zavèr povidani o jednotce 
CCP si neodpustim poznamku o moz- 
nostech PWM. Na prvni pohled nelze 
v moznostech generovani signalu PWM 
najit chybu, ale pokud srovname moz- 
nosti podobné jednotky v mikroproce- 
sorech AVR (napr. v zastupcich rady 
ATmega), dojdeme k zavèru, ze moz- 
nosti PWM jednotky by mohly byt lepsi. 
Konkrétnè se jedna o chybèjici rezim 
„phase-correct“, ktery je pouzivan napr. 
pri rizeni motorù.

USART - Univerzalni Synchronni/ 
/Asynchronni sériovy kanal je dal- 
sim zdokonalenim nové rodiny mikro- 
kontrolérù PIC16F62x oproti svému 
predchùdci PIC16F84. Hardwarovou 
implementaci tohoto rozhranni se pod- 
statnym zpùsobem rozsirilo spektrum 
aplikaci vhodnych pro tuto rodinu pro- 
cesorù, nebot maloktera aplikace ne- 
potrebuje komunikovat s okolim. Pro- 
gramové vytvoreni tèchto rozhrani neni 
nikdy stoprocentni a také zatèzuje 
vlastni jadro procesoru, takze pro vlast- 
ni vypocty zbyva ménè vypocetniho vy- 
konu mikrokontroléru.

USART implementovany v nové ro- 
dinè mikrokontrolérù PIC16F62x mùze 
pracovat v jednom ze tri módù - v asyn- 
chronnim, v synchronnim jako master a 
v synchronnim jako slave. Diky boha- 
tym moznostem nastaveni zabira origi- 
nalni popis tohoto rozhrani celkem 18 
stranek, coz je mimo moznosti tohoto 
clanku. Proto bude nasledujici strucny 
popis zamèren pouze na upozornèni 
na zajimavé vlastnosti tohoto rozhrani.

Dobrou charakterovou vlastnosti to­
hoto rozhrani je vlastni „baud rate ge­
nerator“, tj. citac, ktery generuje sys- 
témovy takt pro tento kanal, takze 
uzivatel neprichazi o jeden drahocenny 
Citac/casovac, jako napr. u mikroproce- 
sorù 80C5x. Diky tomuto dedikované- 
mu generatoru taktu zvlada asynchron­
ni sériovy port prenosové rychlosti az 
1,25 MBd. Taktéz je podporovana devi- 
tibitova komunikace (tzv. multiproceso- 
rova komunikace), kdy mùze byt deva- 
ty bit pouzivan jako priznak adresy 
oslovovaného zarizeni (zacatek pove- 
lu), a pouze pri prichodu znaku s na- 
stavenym devatym bitem je vygenero- 
vana zadost o obsluhu prijatého znaku 
(interrupt). Snad jedinou drobnou vadou 
na krase je neexistence bufferu FIFO, 
nebot zvlaste pri vysokych komunikac- 
nich rychlostech ma programator tèz- 
kou pozici, nebot musi „uklidit“ znak 
z registru prijimace bèhem nèkolika ps 
(pri rychlosti 1,25 MBd trva prenos zna­
ku 8 ps!!!). V synchronnim provozu je 
maximalni komunikacni rychlost dokon­
ce 5 MBd (1,6 ps/znak!!!).

Mikrokontroléry PIC16F87X. V rodi- 
nè PIC16F87x najdeme celkem sedm 
clenù, které se lisi zejména velikosti 
pamèti FLASH a RAM a velikosti pouz- 
dra, a tim i poctem I/O vyvodù. Pouze 
dva nejmensi zastupci, PIC16F870 a 
PIC16F871, postradaji jednu periferii, a

8 (Konstrukcni elektronika A Radio - 3/2003)



13Obr. 4.15. 
Blokové 
schéma 
mikro- 

kontrolérû 
PIC16F87X

OSC1/CLK,n

OSC2/CLKout

FLASH 
Program 
Memory 8 Level Stack 

(13-bit)

RD7/PSP7..RD0/PSP0

RE0/AN5/RD

RE1/AN6/WR
DD' RE2/AN7/CSMCLR

Timing 
Generation

RBO/INT 
RB1 
RB2 
RB3/PGM 
RB4 
RB5 
RB6/PGC 
RB7/PGD

Instruction 
Decode 

& 
Control

RCO/T10S0/T1 CK| 
RC1/T1OS|/CCP2 
RC2/CCP1 
RC3/SCK/SCL 
RC4/SDI/SDA 
RC5/SDO 
RC6/TX/CK 
RC7/RX/DT

RAO/ANO 
RA1/AN1 
RA2/AN2/Vref. 
RA3/AN3/Vref+ 
RA4/T0CK| 
RA5/AN4/SS

Power-up 
Timer

Oscillator 
Start-up Timer 

Power-on 
Reset

Watchdog 
Timer

Brown-out 
Reset

In-Circuit 
Debugger

Low-Voltage 
Programming

Synchronous 
Serial Port

Porty D a E jsou k dispozici jen 
u PIC16F874 a PIC16F877

COPI, CCP2

tou je I2C/SPI sériovÿ kanál, zatímco 
obvody se 40 a vice vÿvody, tj. obvo- 
dy v pouzdrech DIL40, PLCC44 a 
TQFP44, disponuji paralelnim portem 
navic (Slave mod).

Blokové schéma mikrokontrolérù 
PIC16F87xje na obr. 4.15.

Jelikoz tato rodina má v porovnáni 
s PIC16F84 opët mnoho novÿch perife- 
rii, pojd’me si je strucnè predstavit.

In Circuit Debugging - Ladëni 
programù v aplikaci. Pod nepresnÿm 
prekladem se skrÿvà jeden z nejhez- 
cich dàrkù, kterÿ dali návrhári této rodi- 
nè do vinku. Strucnè receno, pomoci 
pridaného malého programu uvnitr pro- 
cesoru ve spolupráci s „trochu“ logiky 
mùzeme pres dva piny (RB6 a RB7) 
procesor ovládat, program krokovat, 
prohlizet interni registry procesoru, mè- 
nit data v interni pamèti a dokonce na- 
stavit jeden hw breakpoint. Máme k dis­
pozici jakÿsi malÿ hw emulátor, kterÿ 
sice neni plnè „non-intrusive“, ale pro 
mnoho situaci staci. A co je hlavni, je 
rádové lacinèjsi nez profesionálni emu- 

látor ICE2000!!! Nástroj, sjehoz pomo­
ci müzeme vyuzivattoto nové rozhrani, 
sejmenuje MPLAB-ICD ajeho cena je 
v soucasné dobé asi 8 000,- Kc. Düle- 
zitou vlastnosti je pak skutecnost, ze 
se tento nástroj, stejné jako ostatni vy- 
vojové prostredky firmy Microchip, ovlá­
dá ze stejného prostredi, a to z MPLAB- 
IDE, takze uzivatel „netrpi“ tim, ze by 
se musel ucit ovládat nové prostredi. 
Toto prostredi je mozné si volné (za- 
darmo) stáhnout z webovych stránek 
firmy Microchipwww.microchip.com.

Brown-out detector - Detektor 
poklesu napájecího napétí. Priciny 
chybné funkce zarizeni byvaji rüzné. 
Jednou z moznych pricin mohou byt 
krátkodobé poklesy napájeciho napéti 
rádü jednotek az desitek ms. Typickym 
mistem, kde tato situace müze nastat, 
jsou bateriová zarizeni, kde se vyskytuji 
periferni obvody s velkym odbérem, 
jako jsou napr. elektrické motory, velké 
LED displeje atd. Tato situace müze 
byt jesté umocnéna spatnym stavem 
baterie (jejim velkym vnitrnim odporem), 

jenz celé zarízení napájí. Typické situa­
ce, na které reagujezminovany obvod, 
jsou na obr. 4.8.

Z uvedenych diivodii byl na cip pri- 
dán obvod, ktery je takové krátkodobé 
vypadky schopen detekovat a pri jejich 
vyskytu pak procesor resetovat a tím 
uvést procesor do správného stavu.

Timer 1 - Cítac/casovac 1 je novy 
modul, ktery podstatnym zpúsobem 
zvysuje schopnosti mikroprocesoru, 
nebot pro mnoho aplikací je existence 
pouze jednoho cítace nedostatecná. 
Blokové schéma tohoto modulu je na 
obr. 4.16. Modul Timer 1 múze praco- 
vat v celkem trech rúznych rezimech.

Základním rezimem je rezim caso- 
vace (timeru), kdy cítac cítá ctvrtinu 
frekvence vnitrního oscilátoru, kterym je 
rízen vlastní procesor. Tato frekvence 
múze byt jestè pred vlastním cítáním 
snízena na potrebnou velikost preddèli- 
cem, ktery je schopen propustit kmito- 
cet beze zmèny nebo jej dèlit 2x, 4x 
nebo 8x. Cítání tohoto kmitoctu je pak 
mozné povolit nebo zakázat pomocí

(Konstrukcní elektronika IA Radio| - 3/2003) 9
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Set flag bit 
TMRIlFon 
Overflow

RB7/T1OSI

TMR1CS

(1) Poked je bit T1OSCEN nulovy zpétovazební odpora invertor jsou odepnuty od I/O pinti a invertor je vypnut

Obr. 4.16. ÖitaC/CasovaC 1 v mikrokontrolérech PIC16F87x

vstupu u obvodu v pouzdrech s 28 vy- 
vody a 8 vstupu u obvodu v pouzdrech 
se 40 vyvody.

Vlastnimu A/D prevodniku je jestè 
predrazen obvod S/H (Sample/Hold), 
ktery podrzi napèti na vstupu prevodni­
ku konstantni po celou dobu prevodu. 
Tento obvod je nutny vzhledem k pou- 
zitému principu A/D prevodu.

Aby bylo mozné vyuzit plné pres- 
nosti A/D prevodniku, je nutné dodrzet 
doporuceni vyrobce. Mezi tato doporu- 
ceni patri zejména dostatecnè dlouhà 
doba vzorkovàni a nizkà impedance 
zdroje mèreného napèti, kterà by ne- 
mèla prekrocit 10 kQ.

Aby bylo mozné vypocitat potrebnou 
dobu vzorkovàni pro konkrétni pripad,

Obr. 4.16.
ÖitaC/Casovac 1 

v mikro­
kontrolérech 
PIC16F87X

Sets flag 
bit TMR2IF TMR2 Tento vÿstup mùze byt pouzit jako generator 

output hodinového signàlu pro blök SSP

uved’me si model analogovëho vstupu 
vcetnë postupu vÿpoctu (obr. 4.19).

Minimální doba vzorkovàni Tacq je:

Tacq = Tamp + Tc + Tcoef [ps; ps],
kde:
TaCq je minimální doba potrebná pro 
vzorkování (dëlka odbëru vzorku), 
Tamp je doba ustálení operacniho zesi- 
lovace, která je typicky 2 ps,

signálu TMR1ON (bit v konfiguracnim 
byte Citace T1CON). Vlastni citac je 
tvoren dvëma osmibitovÿmi Citaci, které 
jsou zapojené jako jeden sestnâctibitovÿ. 
Pri preteceni citace, tj. pri prechodu ze 
stavu 0FFFFHEX do stavu 00000HEX 
je generováno preruseni, které mûze 
bÿt opët povoleno/zakázáno prislusnÿm 
bitem (bit0) ve stavovém byte PIE1.

Druhÿm rezimem je citáni externi- 
ho kmitoctu v synchronnim módu, kdy 
je inkrementace vlastniho citace syn- 
chronizována kmitoctem vnitrniho osci- 
látoru. Dalsi moznosti nastaveni jsou 
shodné s predeslÿm módem.

Tretím rezimem (módem) je citáni 
externiho kmitoctu v asynchronnim 
módu, ve kterém neni inkrementace ci- 
tace TMR1 synchronizována s vnitrnim 
kmitoctem. Tohoto módu lze vyuzit 
k probuzeni mikrokontroléru z módu 
SLEEP, nebot pri preteceni citace je 
standardnim zpûsobem generováno 
preruseni. Jako zdroj externiho kmito­
ctu je mozné pouzit oscilátor pristupnÿ 
na vÿvodech RB6 a RB7 s externim 
krystalem o kmitoctu napr. 32 kHz. 
V tomto rezimu bude perioda probou- 
zeni mikroprocesoru 0,5, 1,2 nebo 4 s. 
V tomto rezimu je citac schopen zpra- 
covat vnéjsi signál s nejvyssim kmito­
ctem 16,67 MHz, tj. s periodou vëtsi 
nez 60 ns.

Maximálni frekvence, sjakouje os­
cilátor T1OSC schopen kmitat, je podle 
vÿrobce asi 200 kHz, coz je stejné, jako 
u hlavniho oscilátoru v módu LP.

Timer 2 - Casovac 2 je dalsim no- 
vÿm prvkem, kterÿ najdeme na cipu 
procesorû rodiny PIC16F87x. Jeho blo­
kové schéma je na obr. 4.17.

I kdyz tento pouze osmibitovÿ citac 
nemûze citat externi kmitocet (pouze 
ctvrtinu frekvence vnitrniho oscilátoru 
Fose/4), tzn., ze nedisponuje rezimem

casovace, jsou moznosti jeho vyuziti 
Siroké, a to diky jednotce komparátoru, 
která umozñuje zkrátit cyklus citace na 
hodnotu, která je nastavena v osmi- 
bitovém registru PR2. Vÿstupni signál 
z komparátoru je mozné vyuzit pro ge- 
nerováni preruseni. Diky programova- 
telnému dëlici pripojenému na vÿstup 
komparátoru (postscaler) je mozné na- 
stavit generováni preruseni po jednom 
az sestnácti cyklech citace.

A/D convertor - Analogovë digitál- 
ní prevodník je dalsim novÿm prvkem, 
kterÿ najdeme na cipu procesorû rodiny
PIC16F87x. Prevodnik je desetibitovÿ a 
jeho blokové schéma je na obr. 4.18.

Vlastnimu A/D prevodniku je predra­
zen analogovÿ multiplexer, kterÿ má 5

A/D 
Converter

Vain
(Input voltage)

Vref+
(Reference 
voltage)

Vref-
{Reference 
voltage)

Vdd

PCFG3:PCFG0

PCFG3:PCFG0

Tc je doba nabiti pamëtového konden- 
zátoru CH0LD v obvodu S/H, kterÿ má 
jmenovitou kapacitu Chold =120 pF, 
Tcoef je teplotni koeficient, kterÿ se 
uplatñuje pri teplotách nad 25°C. Plati: 
Tcoef = (^amb - 25)-0,05 [ps; °C], kde 
úamb je teplota okoli.

Doba Tc je urcena vztahem:

tc = ~chold ■( R/c + Rss + Rs)1n(1/2047)

[s; F, Q],

CHS2:CHS0 
....LU....

011

Obr. 4.18. A/D prevodnik 
v mikrokontrolérech PIC16F87x. 

Vstupy (1> nejsou k dispozici 
u obvodù v pouzdrech s 28 vÿvody
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Vdd

I LEAKAGE 
± 500 nA

Legenda: Cpin
I LEAKAGE
RiC
Rss
CHOLD

= kapacita vstupu
= svodové proudy pfechodû PN 6V--
= odpor vnitrnich spoju (cca 1kQ )..
= odpor spinace S/H (viz graf) VDD ’
= kapacita pamëtového 

kondenzátoru (cca 120pF) '

Obr. 4.19. Model A/D prevodniku 
pro vypocet vzorkovaci doby

kde:
R/c je odpor vnitrnich spojû prevodniku 
(platiR/c< 1 kQ),
Rss je odpor spinace analogového mul- 
tiplexeru (viz graf na obr. 4.19),

Rs je vnitrni odpor zdroje mèreného 
napèti.

Zvolime-li napr. $AMB = 50°C, Rs = 
= 50 Q a uvazujeme-li R/c = 1 kQ a 
Rss = 7 kQ (pri napájecim napèti mikro- 
kontroléru 5 V), vycházi:

Tc = 12O-1O"12-(1OOO + 7000 + 50)-

■ln( 0,0004885) = 7,36-W6 s 
a

TCOef = (50 - 25)-0,05 = 1,25 ps.

Z toho pri Tamp = 2 ps vycházi:

TaCq = 2 + 7,36 + 1,25 = 10,61ps.

V uvedeném prikladu jsme uvazo- 
vali, ze mikrokontrolér má napájeci na­
pèti 5 V. Pokud bude napájen jinym 
napètim, zmèni se podstatnym zpûso- 
bem odpor spinaciho tranzistoru mul- 
tiplexeru. Tento odpor pro rúzná na­
pájeci napèti mûzeme orientacnè urCit 
z grafu na obr. 4.19.

Dalsi informace potrebné pro pouzi- 
váni A/D prevodniku s podrobnym vy- 
svètlenim mûzeme najit v referenCnim 
manuálu popisujicim vSechny periferie 
vSech Clenû rodiny PIC16, ktery se na- 
zyvá „PICmicroTM Mid-Range MCU 
Family“, nebo v prislusnych katalogo- 
vych listech.

CCP - Modul Capture/Compare/ 
PWM. Novinkou rodiny mikrokontrolérû

Sampling 
Switch

Ric < 1 k ■ SS Rss1

CHOLD
= DAC capacitance
= 120 pF

Vss

I I I I I I I 
5 6 7 891011

Rss ( kQ )

PIC16F87x je pritomnost celkem dvou 
jednotek Compare/Capture/PWM. Pou- 
ze nejmensi zastupci PIC16F870, 
PIC16F871 a PIC16F872 majijednotku 
jenjednu.

Jak uz ze samotného nazvu vyplÿ- 
va, jednotka mûze pracovat v jednom 
ze tri rezimû. Tyto rezimy si v nasledu- 
jicich odstavcich strucnè popiseme.

Prvnim rezimem, nebo chcete-li 
stavem, ve kterém mûze jednotka CCP 
pracovat, je rezim Capture.

Blokové schéma jednotky v tomto 
rezimu je na obr. 4.20.

Jako reference je zde pouzita jed­
notka Timer 1 (sestnactibitovÿ Citac/Ca- 
sovac), jejiz stav je zachycovan do re­
gistru CCpR1 na zakladè vnèjsiho 
podnètu, privedeného z vÿvodu RB3.

Zajimavosti je moznost nastavit ur- 
Citÿ dèlici pomèr pro vstupni signal, coz 
znamena, ze jednotka bude reagovat 
az po urcitém poctu period vstupniho 
signalu (a to kazdou periodu, kazdou 
Ctvrtou poriodu nebo kazdou sestnac- 
tou periodu). V pripadè pouziti dèliciho 
pomèru 1, tj. kdyz preddèlic pouze pro- 
pousti signal, si mûzeme vybrat aktivni 
hranu signalu, na kterou bude jednotka 
reagovat. Pri pouziti jiného dèliciho po­
mèru, bude jednotka reagovat vzdy na 
vzestupnou hranu.

Aby program nebyl zatizen neusta- 
lÿm dotazovanim na stav jednotky Cap­
ture, je jednotka schopna generovat 
preruseni v okamziku zachyceni stavu 
Citace TMR1. Pouzijeme-li jako „caso- 
vou zakladnu“ citac TMR1 v asynchro- 
nim rezimu, jsme schopni pomoci této 
jednotky urcit dobu prichodu aktivni hra- 
ny s presnosti 60 ns.

Druhÿm rezimem, ve kterém se jed­
notka CCP mûze nachâzet, je rezim 
Compare. Blokové schéma jednotky 
v tomto rezimu je na obr. 4.21.

Cinnost jednotky CCP v tomto rezi­
mu je velmi podobné funkci casovace 
Timer 2. Na rozdil od tohoto casovace 
je vsak citac TMR1 sestnéctibitovÿ a 
komparace probihà samozrejmè sest- 
néctibitovè. Druhÿm rozdilem je, ze 
signal o dosazeni shody mezi TMR1 a 
údajem v registru CCPR1 neni pouzit 
ke zkréceni cyklu citace, jako tomu bylo 
v pripadè casovace Timer 2, ale je pou­
zit k nastaveni predvolené logické 
úrovnè na vÿstupnim vÿvodu RB3. Zna- 
mené to, ze si uzivatel mûze nastavit, 
jaké logické úroven se mé objevit na 
pinu RB3 v okamziku dosazeni shody. 
Samozrejmè je zde moznost ponechat 
vÿstup nezmènèn a pouzit signél pou­
ze ke generovéni preruseni.

Tretim rezimem, ve kterém se mû- 
ze jednotka nachézet, je rezim PWM. 
Blokové schéma jednotky CCP v rezi­
mu PWM je na obr. 4.22a.

Diky dobre navrzené konstrukci jed­
notky PWM je mozné mozné generovat 
signél PWM s desetibitovÿm rozlisenim 
a opakovaci frekvenci az 19,53 kHz 
nebo dokonce s opakovaci frekvenci 
78,12 kHz pri osmibitovém rozliseni. 
Tyto hodnotyjsou platné pri maximélni 
hodinové frekvenci procesoru 20 MHz.

Popisme si krétce princip PWM jed­
notky. Opakovaci frekvence, tj. perioda 
vÿstupniho signélu je déna hodnotou 
v registru PR2, nebof v okamziku do- 
sazeni shody mezi zminènÿm regist­
rem a citacem TMR2 je citac inicializo- 
vén do stavu 0, tj. zacne znovu citat od 
zacétku, a vÿstup, signél na vÿvodu 
RB3, je nastaven do stavu „log. 1“. 
Tato cést tedy pracuje témèr shodnÿm 
zpûsobem, jakÿ byl popsén v césti vè- 
nované casovaci Timer 2. Pisi témèr 
shodnè, protoze ac je registr PR2 jen 
osmibitovÿ, skutecné hodnota, se kte­
rou pocitéme pri vÿpoctech opakovaci 
doby, je 4x vètsi, nebof se v podstatè 
jedné o vrchnich 8 bitû desetibitového 
slova!!!

Doba, po kterou se vÿstupni sig­
nél na vÿvodu RB3 nachézi ve stavu 
„log. 1“, je urcen hodnotou v registru 
CCPR1H. Tato hodnota je opèt porov- 
névéna s hodnotou registru casovace 
TMR2. V tomto pripadè je porovnéni 
celkem desetibitové. Jelikoz je vsak re­
gistr casovace TMR2 pouze osmibito-

RB3/CCP1 
Pin

Prescaler 
1,4, 16

Set flag bit CCP1IF 
" (PIR1<2>)

Special Event Trigger (CCP2 only)

Set flag bit CCP1IF

edge detect

CCP1CON<3:0> 
Q’s

I CCPR1H

I TMR1H

Capture 
Enable

CCPR1L I

TMR1L

(PIR1<2>)
|ccprih|CCPR1LÌ

■[ Comparator |

I TMR1H I TMR1L |

Mode Select

Obr. 4.20. Jednotka CCP v mikrokontrolérech PIC16F87x Obr. 4.21. Jednotka CCP v mikrokontrolérech PIC16F87x 
v rezimu Capture v rezimu Compare
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Duty cycle registers CCP1CON<5:4>

CCPR1L

CCPR1H (Slave;

Comparator

PR2

Clear Timer, 
CCP1 pin and 
latch DC.

Obr. 4.22a. Jednotka COP 
v mikrokontrolérech PIC16F87x 

v rezimu PWM

Period

i Duty Cycle

TMR2 = PR2

TMR2 = Duty Cycle

TMR2 = PR2

Obr. 4.22b. Casovy diagram signalu 
generovanéhojednotkou CCP 

v rezimu PWM

vÿ, schâzejici 2 nejnizsi bityjsou dopl- 
nëny bud dvëma bity z preddëlice (viz 
popis jednotky Timer 2 - casovac 2), 
nebo dvëma bity interniho citace gene- 
rujiciho takt pro jadro mikroprocesoru.

Aby navrhari predesli problémüm pri 
zapisu hodnot do registru CCPR1H, je 
zapis do tohoto registru provadën syn- 
chronnë s inicializaci registru TMR2. 
Prislusna hodnota se kopiruje z bufferu 
(registru CCPR1L), do kterého müze 
uzivatel zapisovat kdykoliv. Jelikozje 
registr CCPR1L opëtjen osmibitovÿ, je 
doplnën na 10 bitü pomoci dvou bitü 
z konfiguracniho registru CCP1CON.

Casovÿ diagram signalu generova- 
ného jednotkou CCP v rezimu PWM je 
na obr. 4.22b.

I kdyz by si tento rezim zaslouzil 
detailnëjsi popis, vzhledem komeze- 
nému prostoru toto neni mozné.

USART - Univerzální Synchronní/ 
/Asynchronni sériovÿ kanál je dalSim 
novÿm prvkem u rodiny mikroproceso­
ru PIC16F87X, kterÿ u PIC16F84 nena 

I-
I-

lezneme. Implementaci tohoto rozhrani 
se podstatnÿm zpüsobem rozsirilo 
spektrum aplikaci vhodnÿch pro popi- 
sovanou rodinu procesorü, nebot má- 
lokterá aplikace nepotrebuje komuniko- 
vat s okolim.

USART implementovanÿ v nové ro- 
dinë mikroprocesoru PIC16F87X, s vÿ- 
jimkou typu PIC16F872, müze praco- 

I-

I-

I-
-
I-

vat ve trech módech - v asynchronnim, 
v synchronnim jako master a v syn- 
chronnim jako slave.

Data Bus

WR 
PORT

RD 
PORT

TRISB<3>
One bit of PORT D

Cinnost rozhrani USART je stejná 
jako u rodiny mikrokontrolérü PIC16F62x 
(viz str. 8).

SSP - Synchronní sériovÿ kanál 
je dalsim rozsirenim nové rodiny mikro- 
procesorü PIC16F87X oproti svému 
predchüdci PIC16F84. Tento sériovÿ 
port najdeme u vsech clenü rodiny 
s vÿjimkou dvou nejmensich clenü 
PIC16F870 a PIC16F871.

Jak uz bÿvá u firmy Microchip zvy- 
kem, disponuje toto rozhrani bohatÿ- 
mi moznostmi. Podporovanÿmi módy 
jsou: SPI/slave, SPI/master, I2C/slave a 
I2C/master mód.

U rozhrani I2C je podporován mód 
se sedmibitovou i desetibitovou adre- 
sou. Diky implementaci detekce kolizi 
na sbërnici I2C je mozné provozovat 
toto rozhrani i v rezimu multi-master.

Problematika sériového prenosu, 
zvláStë pak protokol sbërnice I2C, je 
natolik rozsáhlÿ, ze v manuálech pro- 
cesorü je mu vënováno 30 az 40 stran, 
coz je nad moznosti tohoto clánku. Pro 
detailni popis tohoto rozhrani odkazuji 
tedy ctenáre na tyto manuály, pripadnë 
lze nastudovat problematiku sbërnice 
I2C z manuálü firmy Philips, která je pü- 
vodcem tohoto rozhrani.

PSP - Paralelni Slave Port. Dal 
sim prvkem, kterÿ najdeme u nové rodi 

I-

I-
ny mikroprocesoru PIC16F87xje Pa- 
ralelni Slave Port. Tento port vsak 
vzhledem k potrebnému poctu vÿvodü 
najdeme pouze u obvodü v pouzdrech 
se 40/44 vÿvody. Blokové schéma to­
hoto portu je na obr. 4.23.

Port umoznuje rychlÿ prenos dat 
mezi procesory nebo mezi procesorem 
a periferii. V principu se jedna o dva os- 
mibitové registry, pricemz zapis a cteni 
tëchto registru lze ovladat jak ze vnëjs- 
ku mikroprocesoru pomoci ridicich sig­
nals RD, WR a CS, tak i zevnitr proce- 
soru. Oba registry vytvari vyrovnavaci 
buffery projeden byte.

-A protoze nároky na vÿpocetni vÿ- 
konjsou u nëkterÿch aplikaci nad moz- 
nosti rady „Mid-Range“, vznikla pro 
uspokojeni tëchto pozadavkü rada 
mikrokontrolérü nazvaná „High-End“.

Stejnëjako predchozi rady, mëli i zá- 
stupci této rady pamët’ programu typu

Q D

RDx 

pin

EN —

Set interrupt flag 

PSPIF PIR1<7>

Read

Chip Select

RD

Write

Obr. 4.23. Jednotka PSP v mikrokon- 
trolérech PIC16F87x. I/O vyvody maji 
ochranné diody spojené s VDD a Vss

EPROM, ale s technologickÿm pokro- 
kem se i v ni objevili clenové s pamëti 
Flash.

Pojd’me si krátce predstavit typ z ra­
dy PiCi8F2x2/4x2, která má celkem 
ctyri zástupce a je jiz standardnë do- 
stupná.

PIC18F242/252/442/452. Bloko­
vé schéma mikrokontrolérü PIC18F4x2/ 
/2x2 je na obr. 3.77. Typy PIC18F2x2 
se od PIC18F4x2 lisi pouze mensim 
pouzdrem s mensim poctem vÿvodü, a 
tim i nedostupnosti portü D (paralelni 
port) a E (tri bity/tri analogové vstupy).

Troufam si rici, ze architektura rady 
„High-End“ (PIC18) znamenala odklon 
od vyzkousené architektury pouzité 
u predchozich rad, kterÿ byl vyvolán po- 
zadavkem vyssiho vÿkonu a kterÿ ar- 

i-
^H

chitektura zalozená na existenci jedno­
ho akumulátoru nemohla poskytnout.

Ruku v ruce s pozadavkem na vys- 
Si vÿpocetni vÿkon rostou i pozadavky 
na velikost pamëti pro data a na rychlÿ 
pristup k tëmto datum. To opët archi- 
tektura pouzitá u predchozich rad ne- 

I-

l-

mohla splnit. Bránila tomu limitovaná 
velikost jedné stránky (128 byte), která 
vedla k nutnoti stránkovat tuto pamët 
pri potrebë vëtsiho adresového prosto­
ru pro data. Ze stránkování není vhodné 
ani z hlediska rychlosti prístupu je zce- 
la zrejmé.

Uvedené pozadavky logicky vyústily 
v pouzití architektury s dostatecnÿm 
(jak dlouho?) lineárním adresovÿm pro- 
storem jak pro data, tak i pro program.

Taktéz aritmeticko-logická jednotka 
nepouzívájeden akumulátor, aleje po­
stavena na tzv. „register-file“, kde kazdÿ 
z registrü müze plnit úlohu akumulátoru 
vÿsledku aritmetické ci logické operace.

12 (Konstrukcni elektronika A Radio I - 3/2003)



inc/dec logic

Data Bus<8>

Datatateli

8 Data RAM

21

21
IPCLATUI PCLATHl20Address Latch Ok

Data Latch

I 31 Level Stack |

OSC2/CLKO 
OSC1/CLKI

Program Memory 
(up to 2M Bytes) I PCU I POH I PCL I 

Program Counter

Instruction 
Decode & 

Control

Instruction 
Register

Oscillator 
Start-up Timer

Watchdog 
Timer

Power-up 
Timer

Power-on 
Reset

Brown-out 
Reset

Precision
Voltage 

Reference

PORTC

MCLR Vdd.Vss

Master 
Synchronous 

Serial Port

Addressable 
USART

RA0/AN0 
RA1/AN1 
RA2/AN2A/REF- 
RA3/AN3A/REF+ 
RA4/T0CKI_ 
RA5/AN4/SS/LVDIN 
RA6

RB0/INT0
RB1/INT1
RB2/INT2
RB3/CCP2^

RC0/T1OSO/T1CKI 
RCirriosi/ccP2<1) 

RC2/CCP1 
RC3/SCK/SCL 
RC4/SDI/SDA 
RC5/SDO 
RC6/TX/CK 
RC7/RX/DT

Obr. 4.24. BIokové schéma mikrokontrolérú PIC18F4x2/2x2. Pozn.: 1) Funkce vÿvodû RB3 se volikonfiguraCnim bitem, 
2) Vyssi bity adresy se berou z registru BSR, vyjma instrukce MOVFF

Zmëny architektury prinesly taktéz 
pozitivni efekt pro prekladace vyssich 
programovacích jazykú (jazyka C), kte­
ré díky nové architekture jsou schopny 
generovat kompaktnëjSí a hlavnë rych- 
lejsí kód, takZe programátor se nemusí 
tak casto uchylovat k psaní cásti pro- 
gramového vybavení v jazyce symbo- 
lickÿch adres (assembleru).

Architektura rady „High-End“ je 
schopna poskytnout spickovÿ vÿkon az 
10 MIPS, má lineární adresovÿ prostor 
pro program o velikosti az 2 Mbyte a 
datovÿ prostor o velikosti az 4 Kbyte.

Protoze byla v podstatë zmënëna 
kazdická cást mikrokontroléru, pojd’me 
si strucnë predstavit jednotlivé cásti mi­
krokontroléru trochu detailnëji.

Oscilator. Spíse nez oscilátor bych 
tutojednotku mël nazvat blokem gene- 
rujícím systémovÿ takt. Vjednotce na- 
jdeme kromë vlastního oscilátoru také 
jednotku fázovéhozávësu, která múze 
vynásobit systémovÿ takt na vyssí frek­
venci (jednotka násobí 4x). Pouzití níz- 
kého kmitoctu vlastního oscilátoru 
prinásí kromë zmensení rusivého vyza- 

rování taktéz moznost snízit/zvÿSit pra- 
covní frekvenci podle okamzité potreby 
aplikace. Nizsí systémovÿ takt mikro­
kontroléru znamená nizsí spotrebu, 
zatímco pri vyssím kmitoctu dosáhne 
mikrokontrolér pozadovaného vÿpocet- 
ního vÿkonu. Mikrokontrolér disponuje 
mimo hlavního oscilátoru taktéz po- 
mocnÿm oscilátorem, kterÿ je kon- 
strukcnë prizpúsoben krystalúm sfrek- 
vencí 32768 Hz. Tento oscilátor se 
múze pouzít jako zdroj systémového 
kmitoctu. Díky nízkému kmitoctu klesá 
spotreba mikrokontroléru na nëkolik de-
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sitek pA, ale pritom je mikrokontrolér 
schopen reagovat na externi signàly 
a v pripadè potreby se prepnout na vys- 
si systémovy takt a osetrit udàlosti. Po- 
kud jiz vysokého vykonu nebude zapo- 
trebi, mùze si mikrokontrolér opèt snizit 
systémovy takt.

Blokové schéma obvodù oscilàtorù 
je na obr. 4.25.

Obvody Resetu, pod které se daji 
zaradit i obvody pro hlidàni bèhu pro­
gramu a osetreni vyjimecnych situaci, 
jako je pokles napàjeciho napèti apod., 
patrily vzdy k dobre propracovanym 
càstem mikrokontrolérù PIC. S uspoko- 
jenim mohu rici, ze vyrobce pokracuje 
v dobré tradici a jestè tyto obvody

RESET 
Instruction

Stack 
Pointer

MCLR

Vdd

Stack Full/Underflow Reset

External Reset

WDT 
Module

Vdd rise 
detect

SLEEPr 
WDT——r
Time-out L 
Reset

Power-on Reset

— Brown-out 
Reset

OST/PWRT 

OST

10-bit Ripple counter)

BOREN

Chlp_Reset

OSCI

On-chip
RC OSC(1)

PWRT

10-bit Ripple counter

Poznámka: 1. Samostatnÿ oscilátor Enable OST

Tsclk

Obr. 4.25.
Blok oscilâtorù 

v mikrokontrolérech 
PIC18F4x2/2x2

doplnil. Jejich blokové schéma je na 
obr. 4.26.

K jiz tak vynikajicim schopnostem 
obvodu Resetu, které byly imple- 
mentovany v rodinë mikrokontroléru 
„Mid-Range“, pridal vyrobce moznosti 
resetovat mikrokontrolér instrukci pro­
gramu, pri preteceni/podteceni zasob- 
niku a obvodem hlidajicim nabëh osci- 
laci hlavniho oscilatoru. Nejvëtsi prinos 
spatruji v pridani moznosti hlidat prete- 
ceni/podteceni zasobniku, nebot tato 
situace muze (a to zejména ve fazi la- 
dëni programového vybaveni) znacnë 
ulehcit praci programatorovi. Je nutné 
si uvëdomit, ze pro ladëni stale kompli- 
kovanëjsiho programového vybaveni se 
casto pouzivaji jednodussi prostredky 
nez SpiCkové emulátory, které stojí rá- 
dovë statisíce a které jsou tyto situace 
schopné samozrejmë podchytit. Ale ani 
se SpiCkovÿm emulátorem není v silách 
programátora otestovat program na 
100 %. Proto je dobré ponechat moz- 
nost detekovat preteCení/podteCení zá- 
sobníku i ve finální podobë vÿrobku.

Enable PWRT

Obr. 4.26.
Blokové schéma 

obvodù Reset 
v mikrokontrolérech

PIC18F4x2/2x2

Timer 0 - citac/casovac 0. Tento 
modul je obdobou jednotky Timer 0 
predchozich rad s tim rozdilem, ze je 
schopen pracovat jak v osmibitovém, 
tak i v sestnactibitovém rezimu. Vlast- 
nimu citaci je predrazena programo- 
vatelna dëlicka. Citacje schopen pri 
preplnëni (a to jak osmibitovém, tak 
i sestnactibitovém) generovat preruse­
ni. Citat je mozné bud’ interni systémo- 
vÿ takt (fosc/4) nebo externi kmitocet 
privedeny na vyvod TOCKI. Blokové 
schéma jednotky TimerO v sestnàctibi- 
tovém rezimu je na obr. 4.27.

Timer 1 - citac/casovac 1. Stejnè 
jako v pripadè jednotky Timer O je i jed- 
notka Timer 1 obdobou stejné jednotky 
u rady „Mid-Range“. Jedinym rozdilem 
je moznost resetovat registry timeru 
jednotkou CCP. Blokové schéma jed­
notky Timer 1 je na obr. 4.28.

Timer 2 - citac/casovac 2. Opèt 
„starà znàmà“ jednotka z predchozi 
rady, tak tedy jen ve strucnosti. Jednà 
se o osmibitovy timer s moznosti gene­
rovat preruseni pri preteceni. Vlastnimu 
citaci je predrazena preddèlicka pro 
zlepseni moznosti volby intervalu. Vy- 
stup z jednotky mùze byt vyuzit jako 
zdroj hodinového kmitoctu pro jednotku 
SSP (synchronni sériovy port I2C/SPI). 
Blokové schéma jednotky Timer 2 je na 
obr. 4.29.

Timer 3 - citac/casovac 3. I kdyz 
se jednotka Timer 3 v predchozi radè 
nevyskytovala, uzivatel se nebude mu- 
set ucit nic nového, protoze se v pod- 
statè jednà o duplikàt jednotky Timer 1. 
Tato jednotka vsak nemà svùj oscilàtor, 
ale umoznuje vyuziti oscilàtoru jednotky 
Timer 1.

Jednotky CCP - Capture/Compa- 
re/PWM. Opèt periferie, kterà se vy- 
skytovala u predchozi rodiny, opèt v té- 
mèr nezmènèné podobè. Rozdilem je 
to, ze jednotky jsou v popisovanych mi­
krokontrolérech pritomny hned dvè. Je 
skoda, ze tato periferie nedoznala 
zmèn, ze se firma nevzala priklad z po- 
dobnych jednotek u konkurence, nebot 
v porovnàni s jednotkou PWM mikro- 
procesorù ATMEL dokàze generovat 
PWM signàl pouze v rezimu (typu) 
„fast-PWM“, ktery neni napr. pro rizeni 
vicefàzovych motorù prilis vhodny.

USART - Univerzalni synchronni/ 
/asynchronni rozhrani. OsvëdCené 
sériové rozhraní, které bylo pouzito

Obr. 4.27. Timer 0 v mikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2 
v sestnactibitovém rezimu. Pozn.: Po resetuje TimerO nastaven 

do osmibitového rezimu, preddèlicka ma maximalni dèlici pomèra 
TimerO cita signalze vstupu TOCKI
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TMR1IF 
Overflow 
Interrupt 
Flag Bit

T1OSCEN 
Enable 
Oscillator

Prescaler 
1,2,4, 8Fosc/4

Internal— 0
Clock l"*1

Obr. 4.28. Timeri vmikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2

Obr. 4.29. Timer 2 vmikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2. Pozn.: Vÿstup z registru 
TMR2 mùze bÿt pouzit modulem SSPjako zdroj rídicího signálu

napr. u mikrokontrolérù PIC16F627/ 
/628. K vÿhodâm patri nezâvislÿ gene- 
rátor prenosové rychlosti, takze uziva- 
tel neprijde o drahocenÿ citac/casovac, 
jako v pripadè mikroprocesorù rady 
80C51/52. Dalsi vitanou vlastnosti je 
moznost práce v devitibitovém módu 
(rozliseni data/adresa) a detekce stavù 
Overrun a Framming Error. K nevÿho- 
dám patri pouze jednoduchÿ buffer, 
takze programátor musi rychle reago- 
vat na preruseni od prijmu znaku, aby 
predesel preteceni aztràtèznaku.

SSP - Synchronni sériovÿ kanál. 
Opèt nezbÿvà nicjiného nez napsat, 
ze toto osvèdcené rozhrani nalezneme 
jiz u predchozi rady, konkrétnè napr. 
u typu PIC16F87x. Rozhrani je mozné 
provozovatjak v módu SPI, kdy podpo- 
ruje vsechny 4 módy i rezimy master/

Obr. 4.30. Jednotka LDV 
v mikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2

Synchronized
Clock Input

Synchronize

¿ SLEEP input
T1CKPS1:T1CKPS0

TMR1CS

/slave, tak i v rezimu l2C, kdy rozhrani 
podporujejak sedmibitovou i rozsire- 
nou desetibitovou adresu, tak i rezim 
„multi-master“.

A/D convertor - desetibitovy ana- 
logové-digitální prevodnik. Tato pe­
riferie se vyskytovala ve stejné konfigu- 
raci napr. u modelu PlC16F87x (viz 
obr. 4.18 na str. 10). Pritomnost osvèd- 
ceného A/D prevodniku je velmi vitanà, 
nebot mnoho ridicich aplikaci ho potre- 
buji pro svùj styk s reàlnym svètem, 
ktery je vesmès analogovy.

Uzitecnym rozsirenimje kontinuàlni 
mód, ve kterém je A/D prevodnik ve 
spolupràci sjednotkou Timer 1 ci Ti­
mer 3 a jednotkou CCP2 schopen au- 
tomaticky (bez prispèni sw) opakovanè 
mèrit a uklàdat vysledky na urcené ad- 
resy. Tento mód bude dobre pouzitelny 
v pripadech, kdyje nutno opakovanè a 
v kràtkych intervalech provàdèt odmèry 
analogové veliciny. V pripadè cistè 
programového reseni ùschovy vy- 
sledkù mùze byt mikrokontrolér snad- 
no velmi vytizen a na vlastni proces 
zpracovàni vysledkù jiz nezbyde po- 
trebny vypocetni vykon.

Nyni si dovolim jednu poznàmku 
ohlednè dèdicnosti vlastnosti periferii.

Na jednu stranu je velmi prijemné, 
ze vyrobce umozñuje jakousi dopred- 
nou kompatibilitu periferii, coz uvità pre- 
devsim programàtor, protoze sejednak 
nemusi nic nového ucit, a za druhé mu 
to umozni snadnèji prevzit predchozi 
programové vybaveni.

Na stranu druhou je to vsak zpàtec- 
nické, nebot pokud konstruktérovi ne- 
vyhovèl jeden typ kvùli nepritomnosti 
periferie, ci jejimu vyuziti bràni nèkterà 
jeji nevhodnà vlastnost, budetèzko hle- 
dattyp, ktery mà potrebnou vlastnost.

LDV - Low voltage detector - De­
tektor nízkého napetí. Pod touto 
zkratkou se skrÿvà kombinace progra- 
movatelného odporového délice, kom- 
parátoru a internihozdroje referencniho 
napétí. Ùcelem této kombinace, jejiz 
blokové schéma je na obr. 4.30, je de- 
tekovat nizké napájeci napétí s moz- 
nosti volby detekované ùrovné.

Tato periferie bude uzitecná v pripa- 
dech, kdy konstruktér vyuzije moznosti 
zápisu do interni paméti programu. Pro 
ùspésnÿ zápis do programové paméti 
je nutné mit dostatecnou velikost napá- 
jeciho napéti. Zejména v pripadech, kdy 
je zarizeni napájeno z baterii, bude 
zcela namisté toto napéti kontrolovat.

Prerusovací logika. Mikrokontrolé- 
ry PIC® maji velmi jednoduchÿ preruso- 
vaci systém a z toho vyplÿvajici „voláni“ 
podprogramu na obsluhu preruseni na 
jedné pevné adrese bez ohledu na to, 
která periferie preruseni vyvolala. Toto 
reseni má své vÿhody i nevÿhody.

Jako vÿhodu jmenujme velmi jedno­
duchÿ hw, systém je prühlednÿ a pro­
gramátor má vse pod kontrolou.

Na druhou stranu se vsak musi po­
starat o programovou detekci periferie, 
která zádá o preruseni. Tato sw detek­
ce bude vzdy pomalejsi nez detekce 
hardwarová (systém rüznÿch preruso- 
vacich vektorü).

Nevim zda vÿrobce alespoñ trochu 
uznal tuto nevÿhodu oproti mikrokontro- 
lérüm jinÿch vÿrobcü, ale je faktem, ze 
v radé PIC18 najdeme prerusovaci vek- 
tory dva, lisici se svoji prioritou. Tento 
systém alespoñ trochu usnadni zivot 
programátorüm, kteri budou potrebovat 
velmi rychou odezvu na jedno ci dvé 
preruseni.

Table read/write. Snad nejvétsim 
rozdilem oproti predchozi radé („Mid- 
Range), tedy samozrejmé kromé zmé- 
ny vlastni architektury, je moznost cist 
a zejména pak zapisovat do programo­
vé paméti.

Programátorovi je tak poskytnuta 
nejen moznost uschovat i vétsi mnoz- 
stvi konfiguracnich dat, avsak dostává 
do rukou i mocnÿ nástroj pro zménu 
(update) programovéhovybaveni, ato 
i na dálku pres modem ci internet, ne­
bot mikrokontrolér je schopen si pre- 
psat sám sobé program ve vnitrni pa­
méti programu.

Princip pouzitÿ pro zápis/cteni pro­
gramové paméti je podobnÿ systému 
zápisu/cteni paméti EEPROM. Jelikoz 
mikrokontrolér müze disponovat kapa- 
citou az 2 Mbyte paméti, je sirka adresy 
celkem 22 bitü. Tyto bity pro adresaci 
programové paméti jsou umistény ve 
trech registrech TBLPTRU, TBLPTRH 
a TBLPTRL (viz obr. 4.31), pricemz 
horni dva bity registru TBLPTRU jsou 
nevyuzity.

Protoze by „manipulace“ s tremi ne- 
závislÿmi registry (myslim tim inkre- 
mentaci ci dekrementaci) byla velmi 
obtizná, zaclenil vÿrobce pro práci s té- 
mito registry celkem 8 instrukci:
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Tab. 1. Porovnání Casú pro násobení v mikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2

Routine Multiply Method
Program 
Memory 
(Words)

Cycles 
(Max)

Time

@ 40 MHz @ 10 MHz @4 MHz

8x8 unsigned Without hardware multiplier 13 69 6,9ps 27,6ps 69ps
Hardware multiplier 8x8 1 1 100ns 400ns 1,0ps

8x8 signed Without hardware multiplier 33 91 9,1 ps 36,4ps 91 ps
Hardware multiplier 8x8 6 6 600ns 2,4ps 6,Ops

16x16 unsigned Without hardware multiplier 21 242 24,2ps 96,8ps 242ps
Hardware multiplier 8x8 24 24 2,4ps 9,6ps 24ps

16x16 signed Without hardware multiplier 52 254 25,4ps 102,6ps 254ps
Hardware multiplier 8x8 36 36 3,6ps 14,4ps 36ps

TBLRD*
TABLE POINTER

TBLPTRU TBLPTRH TBLPTRL

TABLE LATCH (8-bit)

TABLAT

Obr. 4.31. Princip Cteníz programové pamëti vmikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2

TBLRD* - obsah pamëtového 
mista s adresou TBLPTr je zkopíro­
ván do registru TABLAT, registr TBLP­
TR zùstane beze zmëny.
TBLRD *+ - obsah pamëtového
mista s adresou TBLPTRje zkopírován 
do registru TABLAT, registr TBLPTR 
bude po zkopirováni inkrementován.
TBLRD*- - obsah pamëtového 
mista s adresou TBLPTRjezkopírován 
do registru TABLAT, registr TBLPTR 
bude po zkopirováni dekrementován.
TBLRD +* - registr TBLPTR bude
nejdrive inkrementován, pak bude obsah 
pamëtového mista s adresou TBLPTR 
jezkopirován do registru TABLAT.

Stejné ctyri instrukce existuji i pro 
zápis.

Násobicka 8x8. S postupem casu 
se cást úkolú, které se drive realizovaly 
pomoci hw, stále castëji realizuje po- 
moci programového vybaveni. Klasic- 
kÿm úkolem je napr. filtrace mëreného 
signálu. V soucasné dobëjejiz mnoho 
propracovanÿch zpùsobù, takze pro- 
gramátor musi „pouze“ vhodnë zvolit.

Cislicová filtrace, ci jakékoliv kom- 
plexnëjsi zpracováni signálu, maji jed­
no spolecné - jsou nárocné na vÿpo- 
cetni vÿkon mikrokontroléru a zvláStë 
se v nich vyskytuje mnoho násobeni. 
Samozrejmë lze násobeni resit i po­
moci programového vybaveni, ale to 
pro mnoho oblasti nestaci, nebot pro- 
gramová realizace je velmi pomalá. 

Takze, pokud nemëla bÿt tato oblast 
pro mikrokontroléry rodiny PIC18 uza- 
vrena, musel vÿrobee implementovat

Vÿvojové prostredky 
pro mikrokontroléry

Hovoríme-li o mikrokontroléreeh, 
nesmíme zapomenout na dúlezitou 
vëe, bez které by sebelepsí mikrokont­
roléry ztratily z vetsí cásti svúj púvab, 
nebot jejieh vyuzívání by bylo obtízné.

Tou veeí jsou emulátory mikrokontro- 
lérú a prekladace programovaeíeh jazy- 
kú. S pomoeí emulátorú jsme sehopni 
relativne jednoduse odlad’ovat vyvíjené 
programové vybavení. Vyuzívání emu­
látorú nám umozñuje sledovat ehování 
programového vybavení v reálnÿeh 
podmínkáeh a menit vlastní program.

Na pocátku vyuzívání mikrokontrolé- 
rú byly k dispoziei pouze nedokonalé 
emulátory, které bylyjeste ktomu velmi 
drahé a tudíz dostupné pouze pro ome- 
zenÿ okruh uzivatelú. S postupem casu 
a s vÿvojem teehnologií se emulátory 
staly dostupnejsí.

V soucasné dobe je mozné emulá­
tory rozdelit zhruba do trí skupin:
• Univerzální emulátory.
• Jednotypové emulátory.
• Emulátory JTAG.

Skupina pine univerzálních emu­
látorú i pres sehopnosti teehto emulá- 

alespoñ jednoduehou hardwarovou ná- 
sobicku, která dokáze uryehlit násobení 
rádove (viz tab. 1), a to i prípadeeh, kdy 
sírka operandú vstupujíeíeh do násobe­
ní je vetsí, nez má násobicka.

Shrnutí. I kdyz se to podle uvede- 
ného popisu nezdá, prinásí rada mikro- 
kontrolérú „High-End“ mnoho nového, a 
to spís v resení samotného jádra 
mikrokontroléru nez v periferiíeh. Peri­
ferie, které se osvedcily v predehozí 
rade, zústaly bud’ beze zmëny, nebo 
jen s malÿmi úpravami.

Jako pozitivní krok lze hodnotit pri- 
dání hardwarové násobicky, kterájiste 
pomúze rozsírit pole aplikaeí vhodnÿeh 
pro mikrokontroléry PIC.

Dalsím pozitivním rysem je zprí- 
stupnení pamëti programu, takzejiz nie 
nebrání tomu, aby aplikaee, pokud dis- 
ponuje mozností spojení napr. preste- 
lefonní linku, byla v okamziku vydání 
nové verze programového vybavení au- 
tomatieky preprogramována.

torú není prílis pocetná z dúvodú její fi- 
nancní nárocnosti. Ktomuto dúvodu si 
troufám pridatjestéjeden dalsí. Tímje 
ùzkÿ okruh pouzívanych mikrokontrolé­
rù, kterÿje vÿvojàrem pouzíván, nebot 
kazdÿ vÿrobee má vlastní filozofii mikro­
kontrolérù, a ta se odrází jak v pouzitém 
spektru periferií, tak i v pouzitém in- 
strukcním souboru. Vÿsledkem je fakt, 
ze návrhár i programátor se musí s tou- 
to filozofií konstrukee toho kterého 
mikrokontroléru a jeho instrukcního 
souboru tak zvané szít, aby vÿsledky 
jejieh práee byly optimální a neobsaho- 
valy mnoho zbytecnÿeh véeí a aby pro­
gram byl napsán úcelné. Nedodrzení 
téehto zásad vede k drahému resení, 
které má mensí sanei se prosadit na 
trhu, napr. kvùli vyssí eené.

Druhou skupinou jsou jednotypové 
emulátory. Emulátory této skupinyjsou 
sehopny emulovat jeden typ ci jednu 
rodinu (skupinu) mikrokontrolérù. Tyto 
emulátory jsou zalozeny na speeiálníeh 
emulacníeh cipeeh vyrábënÿeh prímo 
samotnÿmi vÿrobei, nebo tyto emuláto­
ry vyuzívají vhodnÿeh vlastností stan-
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Obr. 1. Emulátor TOPICE52 

dardních mikrokontrolérú. Negativním 
dúsledkem je malÿ pocet emulovanÿch 
typú mikrokontrolérú jedním emuláto- 
rem. Pozitivním dúsledkem je razantní 
snízení ceny, v nékterÿch pfípadech az 
o dva fády.

Typickÿm pfedstavitelem téchto jed- 
notypovÿch emulátorú jetypTOPICE52 
firmy XELTEK (obr. 1), kterÿje prodá- 
vanÿ firmou GM Electronic za pfiblizné 
10 500,- Kc. Tento emulátor je scho­
pen emulovat skupinu mikrokontrolérú 
zalozenÿch na jádfe 80C52. Mezi 
podporované typy patfí: 89C1051, 
89C2051, 89C4051, 80C31, 89C51, 
80C32, 89C52, 89C55. Cennou vlast- 
ností emulátoru, resp. jeho ovládacího 
programu, je schopnost pracovat s roz- 
sáhlÿmi programy formou projektú, kdy 
celÿ program je slozen z jednotlivÿch 
cástí. Dalsí pozitivní vlastností je 
schopnost spolupracovat s programo- 
vÿm vybavením firmy Keil, která produ- 
kuje kvalitní pfekladace jazyka C pro 
mnoho typú mikrokontrolérú a mikro- 
procesorú. Vÿsledkem spolupráce vÿ- 
vojového prostfedí azmiñovanÿch pfe- 
kladacú je moznost ladit uzivatelskÿ 
program pfímo ve zdrojové formé, tj. 
bud’vjazyku symbolickÿch adres nebo 
i v jazyku C. Samozfejmostí je moz- 
nost císt a ménit obsah vsech interních 
registrú a paméti RAM. Standardní 
vlastností vÿvojového prostfedí je moz- 
nost nastavit neomezenÿ pocet break- 
pointú, krokovat program, císt obsah 
paméti ci registrú mikrokontroléru a pfí- 
padné ménit jejich obsah.

Jako o dalsím pfíkladu jednoúcelo- 
vÿch emulátorú bych se rád zmínil napf. 
o AVR ICE200 firmy ATMEL (obr. 2), 
kterÿje zaméfen na fadu mikrokontro­
lérú AVR. Tento hardwarovÿ emulátor 
umozñuje vyuzít vsechny funkce na 
cipu mikroprocesoru bez omezení, ne- 
bot se jedná o tzv. „non-intrusive“ emu­
látor, jehoz základem jsou speciální 
emulacní cipy, které jsou vyrobenétak, 
ze jejich chování je shodné s reálnÿmi 
mikroprocesory, a to vcetné elektric- 
kÿch parametrú vstupú a vÿstupú. Sa­
mozfejmostí je neomezenÿ pocet bre- 
akpointú, podpora ladéní programú na 
zdrojové úrovni programú (jazyk sym­

bolickÿch adres = assembler ci jazyk 
C) a béh programu v reálném case 
(real-time emulation). Veskeré funkce 
emulátoru jsou dostupné pfesjednotné 
vÿvojové prostfedí AVR Studio®. Pfes 
toto rozhraní jsou dostupné jak vsech- 
ny vnitfní paméti pfíslusného mikropro­
cesoru, jeho registry a vstupní/vÿstupní 
brány, tak i pfípadné paméti externí. Vÿ­
vojové prostfedí AVR Studio® je s emu- 
látorem propojeno pfes sériovÿ port, 
coz dává pfedpoklad bezproblémového 
chodu tohoto programu pod Windows 
95/98/ME ci Windows NT. Vÿvojové 
prostfedí je pfipraveno i na pfípad nut- 
nosti vyuzít více emulátorú na jednom 
pocítaci. Maximální pocet emulátorú je 
tedy omezen pouze poctem volnÿch 
sériovÿch komunikacních kanálú fídicí- 
ho pocítace. Emulátor podporuje i moz- 
nost „upgrade“ svÿch vlastností pfes 
vÿvojové prostfedí AVR Studio®, coz 
dává pfedpoklad pro dlouhodobé vyuzití 
emulátoru.

S postupujícím technologickÿm po- 
krokem se cipy stávají více a více kom- 
plexnéjsí a pfibÿvá mnoho novÿch typú. 
To staví vÿrobce emulátorú do velmi 
tézké pozice. Vÿrobce musí bÿt scho­
pen nabídnout emulátor co nejdfíve po 
uvedení nového typu mikrokontroléru 
na trh. Elegantním fesením tohoto pro- 
blému je zabudování speciálního roz­
hraní pfímo do vlastního mikrokontrolé­
ru. Rozhraní, jenz nese název JTAG, 
je ve spolupráci s pfidanou interní logi- 
kou schopno ovlivnit chod mikroproce­
soru. Vzhledem ktechnologickému po- 
kroku je rozdíl v cené mikrokontroléru 
s a bez emulacní logiky zanedbatelnÿ. 
Tuto logiku s rozhraním JTAG najdeme 
u mnoha mikrokontrolérú a mikroproce- 
sorú, a to vcetné signálovÿch procesorú.

Pfedstavme si toto rozhraní a emu­
látor trochu podrobnéji. AVR JTAG ICE 
- On-Chip Debug System (obr. 3) je 
hardwarové rozhraní podle normy IEEE 
1149.1, které zprostfedkovává styk mezi 
ladicím programem v PC a reálnÿm mi- 
kroprocesorem v uzivatelské aplika- 
ci. Veskeré ladéní programu pak probí- 
há na skutecném mikroprocesoru a 
ne tedy na emulacních cipech, které se 
mohou v mezních situacích chovat ji- 
nak nez reálnÿ mikroprocesor. K uve- 
dené vÿhodé pfidejme jesté nízkou 
cenu. Pfes nízkou cenu jetoto rozhraní 
ve spolupráci s fídicím programem 
AVR Studio® schopné uspokojit i pro- 
fesionálního vÿvojáfe, zvyklého na kom- 
fortní emulátory a vÿvojové prostfedky.

Pres toto rozhraní jsou vyvojári dostup­
né vsechny zdroje pripojeného mikro­
procesoru, at jsou to interní paméti, re­
gistry, vstupní/vystupní brány atd. Pres 
toto rozhraní je mozné i programovat 
interní paméti Flash (pamét programu) 
a EEpRom (pamét dat). Vyvojové pro- 
stredí podporuje ladéní programú na 
zdrojové úrovni, at se jedná o jazyk 
symbolickych adress (assembler) ci ja­
zyk C. Program v reálném mikroproce­
soru je mozné krokovat krok za krokem 
(single step capability), nastavovat bre- 
akpointy (jednoduché i na rozsah ad­
res), zastavovat béh programu od udá- 
losti (zména obsahu paméti). Pocet 
dostupnych breakpointú se lisí typ od 
typu mikroprocesoru, typicky jsou do­
stupné ctyri breakpointy, pricemz typ 
breakpointu lze ménit, tj. je mozné na­
stavit napr. ctyri programové breakpo­
inty a zádny datovy ci dva programové 
a dva datové. Breakpoint na rozsah ad­
res je definován spodní a horní adresou 
a tudíz zabírá místo dvou jednodu- 
chych breakpointú. I pres nékterá ome­
zení prevází snadno vyhody tohoto 
typu emulátoru jeho nevyhody. Velmi 
vyhodná je zejména skutecnost, ze la­
déní programu probíhá skutecné na re­
álném mikroprocesoru, a to, ze lze ladit 
i vsechny budoucí mikroprocesory, kte­
ré budou obsahovat podporu tohoto 
rozhraní, coz eliminuje náklady na pori- 
zování novych a novych emulátorú, jak 
je tomu v prípadé klasickych emulá­
torú. Snadno dojdeme k závéru, ze 
toto rozhraní podporí a velmi usnadní 
vyuzití novych mikroprocesorú rady 
AVR ATmega firmy ATMEL. Vyvovové 
prostredí lze najít na webovych stránkách 
www.atmel.com.

Obr. 3. EmulátorAVR JTAG
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Obr. 4. 
„RoadMap“ 
vÿvojovÿch 
prostredkù 
STMicro­

electronics®

Ani takovÿ vÿrobce, jako je firma 
Microchip, nemùze v tomto trendu zao- 
stat. I kdyz mikrokontroléry nevyuzivaji 
standardni rozhrani JTAg, ale své 
vlastni, existuje zde moznost pro emu­
laci vyuzit nèkteré standardni mikrokon­
troléry, jako jsou napr. PIC16F877 ci 
PIC18F452. Vÿvojové prostredi vyuzi- 
vající moznosti ICD (In circuit De­
bugging, jak vÿrobce nazÿvà tento 
zpùsob emulace mikrokontrolérù) se 
nazÿvà MPLAB-ICD a MPLAB-ICD2.

Zvÿsenou pozornost si zaslouzi 
MPLAB-ICD2, které drzi krok s vÿvojem 
i v oblasti PC, nebof pro styk s ridicim 
pocitacem vyuzivá moderni a stâle vice 
se prosazujici rozhrani USB. To umoz­
nuje bezproblémovè vyuzit toto vÿvojo­
vé prostredi i u pocitacù, které nemaji 
sériovÿ port (notebooky). Jedinou ma- 
lou vadou na kràse tohoto prostredi je 
fakt, ze vyuzivá nèkteré prostredky 
vlastniho mikrokontroléru a neni tudiz 
tak ùplnè „non-intrusive“, coz nèkdy 
mùze prinést pri vÿvoji programového 
vybaveni komplikace. Tuto nevÿhodu, 
alespon doufám, vyvázi cena, která 
je o rád nizsi nez u profesionálniho 
emulátoru ICE 2000. V soucasné dobe, 
v dobe nástupu novÿch mikrokontro­
lérù rodiny dsPIC® uvádi na trh firma 
Microchip novÿ emulátor podporujici tyto 
mikrokontroléry, nazvanÿ ICE4000.

Uvedené vÿvojové prostredky byly 
urceny pro mikrokontroléry ATMeL a 
Microchip. Dejme sanci i dalsim. Mikro­
kontroléry STMicroelectronics® jsou 
podporoványjak primo jejich vÿrobcem, 
tak i mnoha dalsimi firmami (tzv. „third 
parties“).

Zamerme se na radu ST7, jejichz 
zástupci byli predstaveni v KE 1/2003. 
Zminované mikrokontroléryjsou podpo- 
rovány celou radou vÿvojovÿch pro- 
stredkù - od tech nejjednodussich, kte­
ré slouzi k seznámeni s vlastnimi 
mikrokontroléry a s danou problemati- 
kou, az po nejkomfortnëjsi, slouzici pri 
profesionálnim vÿvoji aplikaci. Ne, ze by 
tyto poslednè jmenované prostredky 

byly nevhodné pro normâlniho uzivate- 
le, ale dûvodem, proc jsou vhodné pro 
profesionaly, je jejich cena. Tato cena 
se pohybuje v radech tisicû americkÿch 
dolarû. Situaci, nebo chcete-li, vztah 
mezi cenou a vlastnostmi, spolu s moz- 
nou oblasti pouziti vÿvojovÿch prostred- 
kû, vystihuje obr. 4. Stejnÿ prûbèh ma, 
bohuzel, i cena tèchto vÿvojovÿch pro- 
stredkû.

Nejlacinëjsi vÿvojové prostredky, 
tzv. Evaluation Boards, slouzi pro prvni 
seznameni s mikrokontroléry a maji 
umoznit uzivateli si otypovat, zda pri- 
slusnÿ mikrokontrolér, resp. rada mik- 
rokontrolérû, je vhodna projeho aplika- 
ce. Hardware vÿvojového prostredku je 
tvoren deskou s plosnÿmi spoji, kde 
jsou priklady nejjednodussich periferii, 
jako jsou tlacitka, diody LED, displeje 
LED atd.

Druhÿm stupnëm vÿvojovÿch pro- 
stredkû jsou tzv. Starter Kits, které jsou 
v porovnani s predchozim vÿvojovÿm 
prostredkem mnohem dokonalejsi. Vët- 
sinou tyto kity nabizeji „cosi“ jako soft- 
warovou emulaci cilového mikrokontro­

léru. Programovâ simulace na ridicim 
PC samozrejmë nemûze nahradit pra- 
vÿ mikrokontrolér, protoze nepracuje 
plnë v realném case, ale vstupni/vÿ- 
stupni data jsou prenasena do ridiciho 
PC ze skutecnÿch vÿvodû daného mi­
krokontroléru na desce s plosnÿmi spo­
ji. Jeden takovÿ Starter Kit je na obr. 5. 
Pomoci takovÿch kitû uz lze vytvaret 
i jednoduché aplikace. Aby vÿrobci 
usnadnili praci s tëmito vÿvojovÿmi 
prostredky, jsou nëkdy tyto vÿvojové 
prostredky diky pritomnÿm periferiim 
zamëreny na urcitou oblast, jako napr. 
na regulaci motorû ci obsluhu sbërni- 
ce USB.

Dalsim stupnëm vÿvojovÿch pro- 
stredkû jsou tzv. Development Kits, 
které jiz jsou témër profesionalnimi vÿ­
vojovÿmi prostredky. Umoznuji emulaci 
v realném case, zadavani break-pointû 
a trasovani programu. Tedy témër to- 
téz, jako plnohodnotné, pravé hw emu- 
latory, s tou vÿjimkou, ze pocet break- 
pointû, velikost trasovaci pamëti a 
nëkteré dalsi vlastnosti jsou silnë ome- 
zenévûci pravému emulatoru.

Obr. 5. 
„Starter Kit“ 
pro mikro­
kontroléry 
rady ST7 

firmy 
STMicro­

electronics®
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Posledním, nejdokonalejsím vÿvojo- 
vÿm stupnëm hwvÿvojovÿch prostred- 
kú jsou plnohodnotné hw emulâtory. 
Tyto prostredky nabízí velkÿ komfort 
provÿvoj programového vybavení. Mezi 
vlastnosti takovÿch emulátorú patrí té- 
mër neomezenÿ pocet break-pointú, 
které mohou bÿt podmínëné. Mezi dalsí 
vlastnosti patrí napr. velká trasovací 
pamëf, pomocí které múzeme nahléd- 
nout do „historie“ bëhu programu a ve 
spolupráci s break-pointy lze snadnëji 
odhalit dúvody, proc nastal urcitÿ jev, 
jako je napr. selhání bëhu programu 
(pomocí trasovací pamëti vidíme pro- 
gramové instrukce a pfípadnë dalsí 
data predcházející urcité události).

Mezi tyto vÿvojové prostredky patrí 
i emulátor mikrokontrolérú rady ST7 
oznacenÿ „ST7-HDS2 Emulator“, kterÿ 
je na obr. 6. Z obrázku je patrné, Ze se 
emulátory této trídy skládají ze dvou 
hlavních cástí - z rídicí jednotky a emu- 
lacní hlavice. Zatímco rídicí jednotka je 
stále stejná, emulacní hlavice se mëní 
podletypu mikrokontroléru, kterÿ poZa- 
dujeme emulovat. Tímto zpúsobem je 
redukována cena, kterou je uZivatel nu­
cen zaplatit pri poZadavku na novÿ typ 
mikrokontroléru.

Cena za uvedené hw vÿvojové pro- 
stredky není jedinÿm vÿdajem, kterÿ 
musí uZivatel zaplatit, chce-li profesio- 
nálnë psát programy, nebof vÿvojové 
prostredky nejsou jen emulátory, ale 
téZ prekladacejazykú, bez kterÿch by- 
chom museli psát programy prímo ve 
strojovém jazyce. Kdotojednou zkusil, 
musí uznat, Ze se pfímÿm zápisem ve 
strojovém jazyce mikrokontroléru kom- 
plexní programy psát nedají.

Prvním siroce pouZívanÿm jazykem 
jejazyk symbolickÿch adres, casto na- 
zÿvanÿ assembler. Jedná se v podsta- 
të o „lidstëji“ zapsanÿ strojovÿ kód, kde 
instrukce mikrokontroléru jsou zapsány 
mnemotechnicky a kdeje moZné pou- 
Zívat symbolické adresy a promënné. 
Prekladac jazyka symbolickÿch adres 
pak zajistí jednoduchÿ preklad do stro- 
jového jazyka. V dobë vzniku prvních 
mikroprocesorú byl jazyk symbolickÿch 
adres nadlouho jedinÿm „vyssím“ pro- 
gramovacím jazykem. Dnes je vyuZí- 
ván ménë. Oblastí, kde stále kraluje, 
jsou programy obsluhy rúznÿch preru- 
sení, kdeje kladen velkÿdúraz na rych­
lost programu, nebo u nejmensích typú 
mikrokontrolérú, kde se doslova musí 
setrit kaZdÿm bytem. V soucasnosti po- 
uZívané makroassemblery poskytují pri 
psaní programú nesrovnatelnë vyssí 
komfort neZ první prekladace. Zajíma- 
vostí je, Ze nëkteré vlastnosti prevzaly 
prekladace z vyssích programovacích 
jazykú.

S postupem casu pocaly vznikat 
rúzné vyssí jazyky. Jedním z prvních 
byl BASIC. Dlouho nezústal osamo- 
cen, protoZe se objevil PASCAL a pak 
jazyk C. Vyjmenované vyssí programo- 
vací jazyky tvorí pouze zlomek dostup- 
nÿch jazykú, avsak jsou nejvíce zná- 
mé, a poslední z nich, jazyk C, je dnes 
snad nejcastëji pouZívanÿm progra-

movacím jazykem. Pro jeho rozsírení 
sehrály klícovou roli tri faktory. Prvním 
z nich je fakt, ze ac je to vyssí progra- 
movací jazyk, programátor má sanci 
kontrolovat a vyuzívat prostredky mikro­
kontroléru podobnéjakovjazyku sym- 
bolickych adres, pricemzvsak neztrácí 
vyhody vyssího programovacího jazyka. 
Druhym faktorem je to, ze prekladace 
tohoto jazyka patrí k tém nejpropraco- 
vanéjsím, tj. vysledny kód je pomérné 
kompaktní a i rychly. Jinymi slovy rece­
no, preklad probíhá velmi efektivné, 
nadbytecného kódu je málo. Tretím fak­
torem je to, ze v prekladech se vyskytu- 
je chyba velmi zrídka, coz umozñuje 
pouzívat tento jazyk, resp. prekladace 
tohoto jazyka, i pro profesionální práci. 
Bohuzel jsou tyto prekladace jazyka C 
velmi drahé, ceny se pohybují v rádech 
desetitisícü, napr. prekladac jazyka C 
od renomované firmy Keil stojí priblizné 
50 000 Kc. Cena je pouze orientacní, 
nebof velmi zálezí na bohatosti kniho- 
ven a sluzeb, které si chceme koupit. 
Na druhou stranu je potésující, ze je

Log Design File Status FPGA Design Co-verification
Window Manager Bar Flow Design Window

AVR Design
Flow

Obr. 7. Work Flowpri návrhu a implementaci FPGA u mikrokontrolérú AVR® 
rodinyAT94K

Obr. 6. HW 
Emulátor 
mikro­

kontrolérú 
radySTT 

firmy 
STMicro­

electronics®

moZné si zadarmo z webovÿch stránek 
stáhnouttzv. demoverzi, kteráje funkc- 
në shodná se standardní komercní ver- 
zí, ale má omezenou délku vÿsledného 
strojového kódu, kterÿ je prekladac 
schopen, resp. ochoten vygenerovat.

Uvedené jazyky vsak nejsou vsech- 
ny, se kterÿmi se uZivatel múZe setkat. 
Vzniklo mnoho dalsích rúznÿch jazykú, 
které nedoznaly sirokého rozsírení, ato 
bud’ proto, Ze jejich prekladace byly ne- 
dokonalé ci programové konstrukce v 
nich byly „neohrabané“, nebo proto, Ze 
tyto jazyky byly urceny pro ùzkÿ okruh 
problémú (úloh).

V pfípadë mikrokontrolérú, které 
mají na cipu i jen malé logické progra- 
movatelné pole, musí mít uZivatel moZ- 
nost toto pole zkonfigurovat, tj. musí 
mít k ruce nástroj, kterÿ mu umoZní vy- 
tvorit si poZadované funkce. Tento ná- 
vrh je tím sloZitëjSí cím je logické pro- 
gramovatelné pole sloZitëjSí a cím více 
umoñuje zaclenëní do struktury mikro­
kontroléru. Ze to v mnoha prípadech 
není jednoduché, je zrejmé z obr. 7, na 
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kterém je obrazovka „WorkFlow“ návr- 
hového systému pro mikrokontroléry 
rodiny AT94K, které mají na cipu inte- 
grováno logické pole FPGa. Jakjez ob- 
rázku vidét, vlastní implementaci je 
mozné rozdélit do trech cástí - na ná- 
vrh FPGA, návrh AVR a zaclenéní obou 
návrhü do struktury.

Kromé základní funkce, návrhu, 
musí program umoznit téz odladéní, 
tj. simulaci vysledného zapojení pred 
vlastní hw implementací, nebot odhalo- 
vat chyby pomocí programu v mikro­
kontroléru by nebylo, vzhledem k slozi- 
tosti moznych periferií, jednoduché. 
Navíc simulacní program nabízí pro- 
stredky, které nejsou na reálném cipu 
ani k dispozici, jako napr. moznost li- 
bovolné si definovat prübéhy vstupního 
signálu a sledovat reakci obvodu. Takto 
je mozné otestovat i situace, které v re­
álném provozu nastávají velmi zrídka. 
Obrazovku simulátoru je na obr. 8.

Jak bylo v predchozích odstavcích 
receno, programovatelná pole na cipu 
mikrokontroléru nabízejí konstruktérovi 
neobvyklou flexibility tj. moznost vytvo- 
rit si periferie podle svych predstav, ale 
tato flexibilita je vykoupena pomérné 
slozitym návrhem, ktery klade vysoké 
nároky na profesionalitu a védomosti 
uzivatele. Tím nechci odradit prípadné 
zájemce od vyuzívání téchto obvodü, 
naopak, myslím si, ze tyto obvody mají 
pred sebou slibnou budoucnost a san­
ce na jejich „prezití“ se zvysuje s po- 
ctem uzivatelü, ale tito uzivatelé musejí 
byt spokojeni. Düvodem, proc upozor- 
ñuji na nárocnost vyuzívání téchto ob­
vodü, je snaha pripravit potenciálního 
nového uzivatele na obtíznost cesty, 
kterou se vydal, a predejíttakjehozkla- 
mání. Znovu tedy ríkám, ze budou zkla- 
máni ti, kterí si myslí, ze návrhovy 
systém udélá vsechnu práci za né, a 
ze zakoupení návrhového systému je 
jedinou zménou v jejich dosavadní 
práci.

Podle mého soudu je nejlepsí ces­
ta zacít u jednoduchych aplikací, napr. 
u kombinace klasického mikrokontro­
léru s obvody GAL16V8, GAL20V8 ci 
ispLSI2032 nebo ispLSI1016 od firmy 
LATTICE nebo ATF16V8, ATF20V8 ci 
ATF1500 od firmy ATMEL. Vyhodou 
této cestyjejednak moznost postupné 
zvétsovat slozitost navrhovanych peri­
ferií v programovatelnych obvodech, 
která se bude zvétsovat s roustoucí 
zrucností uzivatele, a jednak téz fakt, 
ze programové vybavení pro návrh je 
zadarmo k dispozici na internetu na 
stránkách vyrobce ci firem, zabyvají- 
cích se návrhovymi systémy pro pro- 
gramovatelné logické obvody. Postup 
téchto firem je stejny jako postup firem 
nabízejících prekladace programova- 
cích jazykü - “Vyzkousejte si nás soft­
ware pred tím, nez si ho koupíte“. Návr- 
hové programy jsou omezeny co do 
mozností i co do velikosti pouzitého 
programovatelného pole, ale to v prípa- 
dé zacínajícího uzivatele vétsinou 
nevadí. Po zvládnutí téchto „jednodu­
chych“ obvodü a problematiky propoje-

Obr. 8. Simulace navrzené periferie vFPGA u mikrokontrolérú AVR© rodinyAT94K

ní s mikrokontrolérem je prechod napr. 
na mikrokontroléry rodiny AT94K s pro-

Soucasné trendy ve vyvoji 
mikrokontrolérú

Jak bylo z popisu jednotlivych mi­
krokontrolérú patrné, vyvoj pomalu, ale 
nezadrzitelnè smèruje k co nejkom- 
plexnèjsímu mikrokontroléru, tj. ktako- 
vému mikrokontroléru, ktery má najed- 
nom cipu kromè vlastniho vypocetního 
jádra téz vsechny potrebné periferie 
pro danou aplikaci.

Z hlediska konstruktérského je to 
jistè chvályhodny postup, na druhou 
stranu to vyvolává obrovsky tlak na si- 
roky sortiment mikrokontrolérú, coz je 
pro vyrobce mikrokontrolérú obtízné.

Jednou z cest, jak tento tlak na siro- 
ky sortiment mikrokontrolérú s rúznymi 
periferiemi lze resit, je moznost vlastní 
definice potrebnych periferií. V minulos- 
ti to tímto zpúsobem resila firma Moto­
rola, která umoznovala velkym prúmys- 
lovym odbèratelúm urcit si vhodny typ a 
pocet periferií (cítace, komparátory, A/D 
prevodníky atd.), které pak implemento- 
vala na cip. Firma pak pro zákazníka 
vyrábèla mikrokontrolér „usity“ prímo 
na míru.

Druhou cestou, jak tento tlak resit, 
je dát uzivateli opèt moznost vlastní 
konfigurace periferií, ale tentokrát bud’ 
pomocí programovatelné logiky (hard- 
warovè) nebo pomocí programu (soft- 
warovè) v prípadè, kdyzje mikrokontro­
lér rádovè rychlejsí, nezje potrebné.

Podívejme se nejdríve na druhou 
moznost. Vyuzilaji firma Scenix (dnes 
ji najdeme pod názvem Ubicom) u svych 
mikrokontrolérú SX18 a SX28, které 
byly kompatibilní s mikrokontroléry fir- 

gramovatelnym polem FPGAjednodus- 
sí, nebot mnoho návykü lze prevzít.

my Microchip (PIC16C5x) s tím rozdí- 
lem, ze dokázaly pracovat na kmitoctu 
az 100 MHz. Jelikoztyto mikrokontrolé­
ry, stejnè jako jejich vzory, vykonávají 
preváznou cást instrukcí vjediném tak- 
tu, snadno si spocítáme, ze tyto mikro­
kontroléry disponují spickovym vyko- 
nem 100 MIPS (instrukceje vykonána 
bèhem 10 ns!). Pri tomto vykonu je pak 
mozné mnoho úkolü, které dríve musel 
provádét specializovany hardware, re­
sit pouze pomocí software. Vyrobce 
zasel tak daleko, ze nabízel tzv. makra, 
coz byla modelová resení casto pouzí- 
vanych periferií. Takovou casto pouzí- 
vanou periferií je sériovy kanál. Mnohy 
ze ctenárü byl jako konstruktér posta­
ven pred problém jak resit situaci, kdy 
je potreba dalsí sériovykanál a mikro­
kontrolér ho jiz nemá. Resením je si­
mulace sériového portu pomocí pro­
gramu. Jak je tento problém obtízné 
resitelny, ví snad kazdy. Díky obrovské- 
mu vykonu a tím neuvéritelné krátké 
dobè instrukce mohou mikrokontroléry 
SX18 a SX28 velmi precizné simulovat 
hardwarovy sériovy port. I pri precizní 
simulaci je zatízení jádra mikrokontrolé­
ru minimální (nékolik málo procent), 
takze na vlastní úlohu zbyvá stále do- 
statek vypocetního vykonu.

První naznacenou cestou je imple­
mentace programovatelného obvodu 
typu CPlD ci FPGA spolecné na jed­
nom cipu s vlastním vypocetním já- 
drem mikrokontroléru. Uzivatel mátedy 
moznost definovat si presné takové pe- 
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riferie, které potrebuje, i jejich pocet. Na 
tomto resení vydélá i vÿrobce, a to tim, 
ze nemusí vyrábét a distribuovat siroké 
spektrum mikrokontrolérù. Typickÿm 
predstavitelem takového resení jsou 
mikrokontroléry AT94Kfirmy ATmEl ci 
Triscend.

Stejné jako vsechny véci, nemá 
toto resení pouze klady. Mezi záporyje 
nutno pocítat slozitéjsí a tím i drazsi 
vlastni cip mikrokontroléru a pracnéjsí 
návrh hardware aplikace, nebof kromé 
vlastního zapojení je nutno „navrhnout“ 
i periferie mikrokontroléru. Nastéstí po- 
slední nevÿhodaje cástecné kompen- 
zována faktem, ze vÿrobci téchto cipù 
dodávají i hotové knihovny periferií.

Pred nasazením téchto mikrokont­
rolérù bychom si méli ovéritjestéjednu 
dùlezitou véc. Tím jsou vÿvojové pro­
stredky. Co by byl platnÿ sebelepsí mi- 
krokontrolér, kdybychom nemohli pro 
néj napsat program. I kdyz seto nemu­
sí na první pohled zdát, situace s vÿvo- 
jovÿm prostredím není jednoduchá, ne­
bof zde musí existovat cesta, jak 
„zaintegrovat“ periferie, prerusení 
ci dalsí nové rysy do stávajícího vÿvojo- 
vého prostredí, zejména pak do prekla- 
dacù vyssích programovacích jazykù.

Pojd’me si ale nyní ve strucnosti 
predstavit prvné jmenovaného zástup- 
ce, tj. mikrokontroléry rodiny AVR AT94K, 
nazÿvané vÿrobcem FPSLIC™. Bloko­
vé schéma téchto mikrokontrolérù je na 
obr. 9.

Na první pohled není na mikrokont­
roléru vidét nic vÿjimecného. Zacnéme 
tedy vÿctem parametrù. Vlastní vÿpo- 
cetní jádro spolu s instrukcním soubo­
rem je zalozeno na osvédceném jádru 
známém z mikrokontrolérù AVR. Vlast­
ní aritmeticko-logická jednotka (ALU) 
disponuje integrovanou násobickou. 
Prvním zajímavÿm údajem je veli- 
kost programové a datové paméti - az 
32 kByte (16 k x 16 bitù) dostupné pa­
méti typu SRAM (!) a az 16 kByte inter- 
ní paméti dattypu SRAM. Na první po­
hled zarázející typ programové paméti 
neprinásí zádné komplikace, nebof 
konfigurace celého obvodu se nahrává 
z externí konfiguracní paméti rady 
AT17xxx.

Nez si vysvétlíme co se pomocí dat 
z paméti rady AT17xxx konfiguruje, 
predstavme si dalsí základní data mi­
krokontroléru. Díky instrukcnímu sou- 
boru, kdetémér vsechny instrukcejsou 
vykonávány béhem jednoho taktu sys- 
témovÿch hodin, disponuje mikrokont- 
rolér vysokÿm vÿpoCetním vÿkonem, 
nebof je schopen pracovat az na kmi- 
toctu 40 MHz. Udávané hodnoty trvalé- 
ho vÿkonu jsou priblizné následující: 
19 MIPS pri kmitoctu 25 MHz (25 MIPS 
spickové) a 30 MIPS pri kmitoctu 
40 MHz (spickové 40 MIPS). Hodnoty 
trvalého vÿkonu jsou pouze orientacní, 
nebof nelze obecné presné specifiko- 
vat pomér instrukcí sjedním, dvéma ci 
více takty uzitÿch v programech. Vétsí 
obsah vícecyklovÿch instrukcí pak sni- 
zuje udávanou hodnotu vÿpoCetního vÿ-

konu. Z periferií, které jsou primo na 
Cipu, jmenujme: obvod Watchdog pro 
hiídání správného bëhu programu, dvoj- 
vodiCové rozhraní odpovídající rozhraní 
l2C, dva kiasické asynchronní sériové 
porty UART, dva osmibitové CítaCe/Ca- 
sovaCe s viastní preddëiiCkou a PWM 
moduiy, jeden Sestnáctibitovÿ CítaC/Ca- 
sovaC s moduiem Capture/Compare a 
dvëma jednotkami PWM s nastavitei- 
nÿm roziisením 8 az 10 bitú.

Z uvedeného vÿCtu vypiÿvá, ze mi- 
krokontroiér jiz v zákiadu má dostatek 
periferií, a pritom ve vÿCtu schází jedna 
z nejvëtsich a nejfiexibiiních periferií 
- programovateiné poie typu FPGA, kte­
ré má podie typu mikrokontroiéru veii- 
kost 5 K az40 K hradei. Protoze údaj 
o poCtu hradei mnoha iidem nic nerí- 
ká, ize uvést, ze obvod FPGA má podie 
typu mikrokontroiéru od 25ß do 2304 
bunëk.

Buñka je jiz pomërnë kompiexní 
obvod, ve kterém se múze nacházetjiz 
pomërnë siozitáfunkce. Schéma jedné 
buñkyje na obr. 10. Kromë muitipiexe- 
rú a kiopného obvodu jsou snad nejzají- 
mavëjsi (nejpochopiteinëjsi ) Cástí dva 
bioky oznaCené LUT. Tyto bioky jsou 
schopny reaiizovat jakoukoii iogickou 
funkci tri promënnÿch - ize na në pohií- 
zet jako na maiou pamët s organizací 
8 bitú x 1 bit. Nëkteré zákiadní stavy, ve 
kterÿch se múze buñka nacházet, jsou 
uvedeny na obr. 11. Z tohoto obrázku je 
vidët, ze buñka dokáze reaiizovat (od 
shora doiú) napr. iogickou funkci Ctyr 
promënnÿch (tj. pamëfWx 1 bit), úpi- 
nou sCítaCku pro jeden bit, jednobitovou 
násobiCku, jednobitovÿ synchronní Cí- 

taC a muitipiexer. Siroké moznosti buñ- 
kyjsou podporeny veimi fiexibiiním pro- 
pojovacím poiem, takze ani rozsáhié 
propojení vice bunëk neCiní poii FPGA 
probiémy. Je mozné snadno vytváret 
CítaCe, sCítaCky a posuvné registry iibo- 
voiné déiky, samozrejmë omezené do- 
stupnÿmi prostredky poie FPGA.

Takze vratme se k poCtu periferií 
dostupnÿch na Cipu mikrokontroiéru. 
Schází vám tam nëkterá periferie? Na- 
konfigurujte (definujte) si ji! Samozrej­
më neize chtít s tëmito prostredky vy­
tvorit chybëjici A/D prevodník, aie D/A 
prevodník na principu PWM je jiz moz- 
né navrhnout (kdyz nestaCí vnitrní).

Vÿrobce si schovai jestë jedno eso 
v rukávu. Tím jsou moznosti spoiuprá- 
ce programovateiného poie s viastním 
jádrem - viz obr. 12. Jakje ztohoto ob­
rázku vidët, periferie, které si uzivatei 
nadefinuje, ize pinohodnotnë zaCienit 
dojádra mikrokontroiéru díky moznosti 
vyuzití az 1ß prerusení, samozrejmë 
kromë moznosti dekódování vsech ad- 
resovÿch iinek a moznosti pripojení na 
interni datovou sbërnici.

Jak jiz byio reCeno, je i pamët pro­
gramu typu SRAM, takze po zapnutí 
napájení je nutné do obvodu nahrát ne- 
jenom konfiguraCní data pro poie FPGA, 
aie téz viastní program pro mikrokont- 
roiér. Tak proC to neudëiat z jedné pa­
mëti! Není to úpinë tak spatná mysien- 
ka, zviáStë uvëdomime-ii si, ze ve fázi 
vÿvoje programového vybavení potre- 
bujeme nesCísinëkrát mënit program. 
U pamëti typu SRAM to múzeme dëiat 
iibovoinëkrát, zatimco u pamëti typu 
Fiash jsme omezeni maximáiním po-
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Obr. 10. Schémajedné bunky programovatelného pole FPGA 
v mikrokontrolérech AVRFPSLIC™. Pozn.: X = Diagonal Direct 
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ctem prepisù. Na druhé strane, pokud 
by byla interni pamèt programu resena 
na bàzi pamèti FLASH, nemusela by 
byt k obvodu pripojena externi konfigu- 
racni pamèt, coz je z hlediska zabez- 
peceni programového vybaveni i moz- 
nosti okopirovàni vlastniho zapojeni 
mnohem bezpecnèjsi (alespon podle 
mého soudu).

To by bylo o tomto typu mikrokon- 
troléru ve strucnosti vse. Podrobnèjsi 
popis je mozné najit na webovych 
strànkàch vyrobce - www.atmel.com.

Pokud nèkomu vadi, zejàdro mikro- 
kontroléru vyse predstaveného mikro- 
kontroléru s FPGA polem neni typu 
80C32, nemusi zoufat. Velmi podobny 
obvod mà totiz v nabidce firma TRI­
SCEND.

Blokové schéma celého obvodu je 
na obr. 13. Jak je z tohoto obràzku vi- 
dèt, je celà filozofie velmi podobnà

predchozimu mikrokontrolérû, rozdilje 
pouze vtom, zejàdroje kompatibilni 
s jádrem 80C32, které ale proslo no- 
vÿm nàvrhem s „odtucnovaci kürou“ co 
do poctu taktü potrebnÿch na vykonàni 
nejkratsi instrukce, takze instrukce typu 
akumulàtor-registr je vykonàna bèhem 
Ctyr taktü hodin. Obecnè se pro tyto jà- 
dra vzilo oznaceni „Turbo core 8032“ 
nebo „Turbo MCU 8032“. Podobnà jà- 
dra najdeme i u ostatnich vÿrobcü. 
Zrychleni vykonàvàni instrukci neni 
vzdy trojnàsobné, nebot nèkteré in­
strukce, které vyzaduji vicenàsobnÿ pri- 
stup do pamèti, potrebuji na vykonàni 
ne Ctyri takty, ale vice, takze prümèrné 
vykonàvàni programu na tomto typu jà- 
dra 80C32 je v prümèru 2,5x rychlejsi 
nez na standardnim jàdre 80c32.1 kdyz 
to neni mnoho, pro mnoho aplikaci ten­
to vÿpocetni vÿkon postaCuje. Pridà-li 
se k tomu údaj o maximàlni taktovaci 
frekvenci, kterà Cini 40 MHz, vyjde nàm

EMBEDDED
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Obr. 11. Mozné stavyjedné bunky 
programovatelného pole FPGA 

v mikrokontrolérech AVR FP SLIC™
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maximalni spickovy vykon 10 MIPS. 
Dalsi mozné urychleni behu programu, 
zvlaste pri presunu dat, umoznuji jed- 
nak implementované dva data pointery 
(dva sestnactibitové registry DPTR), 
jednak dva DMA kanaly. Tyto DMA ka­
naly maji siroké moznosti nastaveni a 
lze s nimi bez problému dosahnout 
prenosové rychlosti az 40 MB/s!

A co vic! Tyto obvody jsou ve stan- 
dardni nabidce firmy GM Electronic uz 
skoro dva roky a to vcetne vyvojového 
prostredi potrebného pro navrh vlast- 
nich periferii!!!

Mam-li oba prave predstavené mi- 
krokontroléry srovnat, musim rici, ze 
zadny z nich neni jednoznacny vitez. 
Reseni firmy ATMEL ma jednoznacnè 
rychlejsi jadro vlastniho mikrokontrolé- 
ru, toto jadro je „mladsi“ a perspektiv- 
nèjsi nez druhy typ mikrokontroléru E5 
firmy TRISCEND, ktery ma sice rychlé 
jadro 80C32, které je vsak z dnesniho 
pohledu zastaralé. Na druhou stranu 
kompatibilita s velmi rozsirenym ja­
drem 80C32 umoznuje prevzit stavajici 
programové vybaveni napsané na toto 
jadro, kterého je dnes nepreberné 
mnozstvi. Pro pouziti tohoto mikro­
kontroléru hovori téz propracované de- 
dikované rozhrani JTAg, které poslouzi 
pri ladeni programového vybaveni a lze 
pres nèj i testovat napr. celou sestave- 
nou desku zarizeni (to vsak pouze v pri- 
pade, ze i ostatni pouzité obvody maji 
implementovanototéz rozhrani).

Ze zadna z vyznamnych ani malych 
firem nechce zaostat v tomto trendu, 
dokazuji dalsi priklady podobnych mi- 
kroprocesorü. Jako dalsiho predstavite- 
le si uved’me mikroprocesor pPD323x 
firmy STMicroelectronics®. I kdyz tento 
mikroprocesor nedisponuje velkym pro- 
gramovatelnym polem, presto jsou 
jeho vlastnosti velmi zajimavé. Proc, to 
müzeme castecne videt na obr. 14.

Zakladem mikroprocesoru pPD323x 
je standardni jadro typu 80C52. Po- 
kud pisi standardni, myslim tim plne 
standardni jadro, jehoz kompatibilita jde 
tak daleko, ze instrukce je vykonava- 
na behem standardnich dvanacti cyklü 
hodinovéhotaktü. Ke standardnimu ja- 
dru patri i standardni interni pamèf 
RAM o velikosti 256 byte a periferie 
USART, tri citace/casovace a dvojùrov- 
novy prerusovaci systém. Do tohoto 
okamziku neni tento mikroprocesor ni- 
cim vyjimecny.

Prvnim rozsirenim, které prijdezce- 
la urcite mnoha uzivatelüm vhod a kte­
ré je velmi zadané, jsou dalsi sériové 
kanaly-jeden UART a jeden I2C. Jeli- 
koz mnoho aplikaci vyzaduje alespon 
„nejaky” A/D prevodnik, integroval vy- 
robce na cip osmibitovy A/D prevodnik 
s predrazenym ctyrkanalovym multiple­
xerem. I kdyz mnoho aplikaci vyzaduje 
vetsi presnost prevodu A/D, zbyva sta­
le mnoho aplikaci, pro které je tento 
prevodnik vice nez postacujici. Protoze 
konstruktéri pozaduji i opacny prevod, 
tj. D/A prevodniky, integroval vyrobce 
na cip celkem 5 kanalü PWM modula-

Obr. 13. Mikrokontrolér E5 s programovatetnym polem FPGA od firmy TRISCEND

toru. Jednou z periferii, ktera se na cipu 
mikrokontroleru nevidi casto, je dDc 
(neboli Display Data Channel), ktery 
usnadnuje konstrukterovi praci tehdy, 
kdyz ma mikrokontroler ridit klasicke 
displeje CRT ci LCD. Implementovana 
jednotka podporuje mody DDC1 a 
DDC2b. Dalsi periferii, tentokrate siro- 
ce pouzitelnou, je rozhrani USB. Jedna 
se sice o rozhrani USB1.1, ktere pod­
poruje rychlost prenosu „jen” 1,5 Mbit/s, 
ale v porovnani se standardnim serio- 

Obr. 14. Mikrokontrolér pPD323x od firmy STMicroelectronics®

vym kanàlem je mnohonàsobnè rych­
lejsi. Pri pouziti tohoto rozhrani si je 
nutné uvèdomit, zejako ridici kmitocet 
je pouzit vydèleny kmitocet systémovy, 
takze v pripadè, ze vyuzivàme kanàl 
USB, musi byt mikroprocesor taktovàn 
kmitoctem 12, 24 nebo 36 MHz, aby 
bylo mozné ziskat kmitocet 6 MHz, nut­
ny pro rizeni sbèrnice USB. Z dalsich 
periferii jmenujme obvody watchdog, 
ktery dokàze ohlidat regulérni bèh pro­
gramu, a obvod LVD (low voltage de­
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tector), ktery dokáze „ohlídat” podmínky 
pro regulérní beh mikroprocesoru. Pro­
tone interni pamèt o velikosti pouhych 
256 byte je pro mnoho aplikaci nedo- 
statecná, implementoval vyrobce jestè 
dalsí pamèt typu SRAM o velikosti 
8 kbyte. Vzhledem k omezenym adre- 
sovacím moznostem jádra 8oC52 je 
tato pamèt implementována jako kla- 
sická externi datová pamèt, coz zna- 
mená, ze je prístupná pres instrukce 
movx. Velmi vítanou bude v radè prípa- 
dü moznost zálohovat obsah této pa- 
mèti baterií. Mluvíme-li o interních 
pamètech, nesmíme zapomenout na 
pamèt programu. Programovy prostor 
se skládá z celkem dvou pamètí typu 
FLASH. Jedna pamèt má velikost 1 ci 
2 Mbity (tj.128 ci 256 kbyte) aje rozdè- 
lena do celkem osmi stejnè velkych blo- 
kü, druháje mensí o velikosti 256 kbitü 
(16 kbyte) a je rozdèlena na celkem 
ctyri bloky. Kazdy z blokü müze byt 
smazán nezávisle na ostatních. Jed- 
ním düvodem prítomnosti dvou pamètí 
programu je idea umoznit programáto- 
rüm nasadit mikroprocesor v situacích, 
kdy je vyzadována funkce automatic- 
kého upgrade programového vybavení 
mikroprocesoru. Druhym düvodem je 
moznost emulace velké pamèti eE­
PROM. Tato moznost vychází z velmi 
zajímavé vlastnosti mensí z obou pa- 
mètí, u které je mozné urcit, do kterého 
pamètového prostoru (zda do datové- 
ho ci programového) bude pamèt pat- 
rit. I kdyz není zarucovany pocet prepi- 
sü pamèti FLASH veliky (alespoñ 
v porovnání s klasickymi pamètmi EE­
PROM, nebot vyrobce zarucuje „pou­
hych” 100 000 prepisü), je pro mnoho 
aplikací více nez dostatecny. Na dru- 
hou stranu mají interní pamèti velkou 
vyhodu ve své velké kapacitè a rychlos- 
ti prístupu oproti pouzívanym externím 
pamètem eEprOm, obzvláStètèm sé- 
riovym. Velky pocet prepisü prijde vhod 
pri dalsí prílezitosti. Tou je ladèní pro­
gramového vybavení - mikroprocesor 
totiz disponuje rozhraním JTAG, pomo- 
cí kterého lze mikroprocesor krokovat, 
mènit program i data. Moznosti ladèní 
pres toto rozhraní jsou sice oproti kla- 
sickému emulátoru omezené, ale tento 
zpüsob má i nèkteré vyhody pred kla- 
sickym emulátorem. První vyhodou je 
nizsí cena. Díky ní se stane tento ladicí 
prostredek dostupny pro mnohofirem 
i amatérü. SnadnèjSí dostupnost kvalit- 
ního ladicího prostredku se pozitivnè 
odrazí ve vètSím rozsírení tèchto mikro- 
procesorü. Druhou vyhodou je fakt, ze 
ladèní probíhá na reálném mikroproce­
soru, nebot sebedokonalejsí emulátor 
se za krajních podmínek müze chovat 
jinak nez reálny mikrokontrolér.

Poslední cástí, kterou si predstaví- 
me je programovatelné logické pole. 
Tato pole najdeme v mikroprocesoru 
hned dvè. První z nich, mensí, slouzí 
ve spolupráci se stránkovacím regist­
rem k dekódování adresového prosto­
ru. Toto resení (tj. stránkování) je nut- 
né, nebot jádro 80C52 je schopno 
prímo adresovat pouze 64 kB pamèti.

Druhé programovatelné pole slouzí 
k realizaci periérií podle pozadavku uzi- 
vatele. Bohuzel, ac je toto pole vêtsí, 
nedosahuje velikosti potrebné pro reali­
zaci slozitêjsích periferií. Dalsím neprí- 
jemnÿm omezením je skutecnost, ze 
toto pole není zaclenëno do architektu- 
ry mikroprocesoru, jako napr. programo­
vatelné logické pole v mikroproceso- 
rech rady AT94K. Pole totiz nedokáze 
jednoduse vyuzívat prerusovací systém 
mikrokontroléru ajeho spolupráce s in- 
terními periferiemi je taktéz nepruzná.

I kdyz není implementace progra- 
movatelného logického pole ideální, na- 
jde tento mikroprocesor svoje uplatnëní 
v mnoha aplikacích, zejména v prípa- 
dech, kde je vyzadován vëtSí pocet sé- 
riovÿch kanálú nebo rozhraní USB 1.1.

Jako poslední informaci k tomuto 
mikroprocesoru lze uvést, ze je scho­
pen pracovat na kmitoctu az 40 MHz 
pri napájení 5 V. Pri napájení 3,3 V je 
maximální kmitocet 24 MHz. Vysokÿ 
maximální kmitocet, zvláStë v pfípadë 
napájení 5 V, CásteCnë kompenzuje 
nevÿhodu dlouhého základního in- 
strukcního cyklu, kterÿ je tvoren dva- 
nácti takty rídicího kmitoctu. Maximální 
vÿpoCetní vÿkon je tedy v tomto pnpadë 
3,3 MIPS.

Pozornÿ ctenár si jistë klade otázku, 
zda by nebylo mozné i zbÿvající cást, tj. 
vlastní jádro mikrokontroléru, navrhnout 
pomocí programovatelné logiky. To 
dává návrhári sanci navrhnout ùplnë li- 
bovolnÿ mikrokontrolér s potrebnÿmi 
periferiemi a dokonce i s vlastním in- 
strukcním souborem, kterÿ je optimali- 
zován na danou úlohu.

První pokusy o toto resení vznikly 
v okamziku, kdy programovatelná logi- 
ka poskytla návrhárúm dostatek pro- 
stredkú pro realizaci, a technologie vÿ- 
roby pokrocila natolik, ze vÿsledek byl 
akceptovatelnÿtrhem (prijatelná cena). 
I pres technologickÿ pokrok je i dnes 
toto resení stále mnohem drazsí nez 
klasickÿ mikrokontrolér (byt s volnë de- 
finovatelnÿmi periferiemi), takzeje na­
jdeme pouze u zarízení, která pozadují 
bud maximální vÿkon projednu speciál- 
ní úlohu nebo kde nehraje prvoradou 
úlohu cena (jako napr. v emulátorech 
mikrokontrolérú).

Existoval-li problém s vÿvojovÿm 
prostredím u mikrokontrolérú s volnë 
definovatelnÿmi periferiemi, tak tento 
problém u tzv. „soft-core“ mikrokontro­
lérú je mnohonásobnë vëtSí, nebot do- 
predu není o strukture mikrokontroléru 
nicznámo a prekladace by musely bÿt 
natolik univerzální, ze definovat pod­
mínky (parametry a strukturu mikrokon­
troléru) pro cinnost prekladacú je témër 
nemyslitelné. Uvëdomme si, ze by- 
chom museli definovat síri instrukce, 
její jednotlivé cásti, zpúsoby adresová- 
ní, adresové prostory a mnoho dalsích 
parametrú. A toto vse by musel prekla- 
dac (kompilátor programovacího jazy- 
ka) nejenom „pochopit“, ale také s tím 
umët pracovat. I pres uvedené problé- 
my se s tímto resením (s tzv. „soft­

core“ mikrokontroléry) múzeme setkat, 
nebot existují v podstatë dvë cestyjak 
ze slepé ulicky ven.

První cesta je obdobná cestë na- 
znacené v predchozím odstavci, tj. vÿ- 
robce predefinuje jádro a periferie mi­
krokontroléru a uzivatel má moznost si 
z nabízenÿch mozností vybrat a po- 
skládat si jemu vyhovující konfiguraci. 
Pro preddefinované jádro mikrokontro­
léru nabízí vÿrobce vëtsinou i prizpúso- 
benÿ kompilátor nëkterého programo­
vacího jazyka, vëtsinou assembler, jak 
bÿvá casto nesprávnë nazÿván jazyk 
symbolickÿch adres, pnpadnë nëkterÿ 
vyssí jazyk, kterÿm vëtsinou bÿvá „deri- 
vát“ jazyka C.

Druhou cestou je okopírování nëkte­
rého existujícího jádra standardního mi­
krokontroléru ajeho dovybavení vlastní- 
mi periferiemi. Díky kompatibilitë lze 
pak pouzít standardní kompilátor a do- 
definovat pouze registry novÿch peri­
ferií. Toto resení je vsak ekvivalentní 
resení, kdy vÿrobce pridá kjádru mikro­
kontroléru FPGA pole. Jádro definované 
v FPGA je vsak drazsí. S tímto resením 
se v pnpadë osmibitovÿch mikrokontro­
lérú setkámejen vÿjimecnë. Zato u mi­
krokontrolérú s vëtSí sírkou datového 
slova je toto resení vidët castëji. Príkla- 
dem múze bÿt napr. tricetidvoubitové 
„soft-core“ NiOs firmy Altera®.

Dalsím neprehlédnutelnÿm trendem 
je priblizování dvou rozdünÿch „svëtú“, 
a to svëta univerzálních mikrokontrolé­
rú a signálovÿch procesorú. Ne, ze by 
signálové procesory prejímaly nëkteré 
prvky univerzálních mikrokontrolérú, ale 
jiz dnes múzeme v mnoha mikrokont- 
rolérech najít jednu cást signálovÿch 
procesorú. Tou cástí je jednotka MAC.

Tato jednotka je zodpovëdná za vy­
sokÿ vÿpoCetní vÿkon pri realizaci zá­
kladního úkolu pri zpracování císlicové- 
ho signálu. Tímto úkolem je operace 
vynásob a secti neboli Multiple and Ac­
cumulate. Odtud pochází i název jed- 
notky. Proc je tato jednotka tak vÿ- 
znamná se múzeme docíst v kazdé 
literature zabÿvající se Císlicovÿm zpra- 
cováním signálu (viz napr. [1] az [6]).

Jakozástupce mikrokontrolérú, kde 
jsou spojeny dva rozdílné svëty tëchto 
soucástek, jsem vybral novou radu mi­
krokontrolérú firmy Microchip, a to rodi- 
nu dsPIC®. Jakjiz bylo v úvodu receno, 
nová rada mikrokontrolérú v sobë slu- 
cuje univerzálnost standardního mi­
krokontroléru s vÿpoCetním vÿkonem 
signálového procesoru. Kombinace 
univerzálního sestnáctibitového mikro­
kontroléru, kterÿ je inspirován jádrem 
PIC18xxx, s prvky signálovÿch proce­
sorú vytvárí celek, kterÿ je prijatelnÿ pro 
uzivatele univerzálních mikrokontrolérú 
tím, ze múze plnë vyuzít stávajícího 
programového vybavení, a pouze v nut- 
nÿch prípadech vyuzít instrukce DSP 
cásti. Avsak nic nebrání uzivateli inten- 
zivnë vyuzívat DSP cást mikrokontrolé­
ru a pripravit se postupnë na prechod 
k cistému signálovému procesoru. Jak 
se to podarilo konstruktérúm firmy
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Microchip miizeme posoudit z obr. 15, 
kde je znazorneno vypocetni jadro. Jak 
je z tohoto blokoveho schemata videt, 
jedna se o sestnactibitovou architektu- 
ru s pevnou desetinnou carkou, pfi- 
cemz, zhruba receno, leva polovina (od 
pole registru W Array vyse vcetne dvou 
poll Data RAM X a Data RAM Y) je cast 
DSP zodpovedna za vysoky vypocetni 
vykon pfi klasickych ulohach pro zpra- 
covani signalu (zmiiiovana cast je vy- 
znacena sedivym podkladem). Zbytek 
jadraje tvofen sestnactibitovym jadrem 
univerzalniho mikrokontroleru inspiro- 
vaneho fadou PIC18, a I kdyzje tato 
cast sestnactibitova, je z duvodu za- 
chovani co nejvetsi kompatibility schop- 
na pracovat s jednotlivymi byte.

Vÿpocetni jednotka DSP
V této krâtké kapitole si popiseme 

DSP jádro mikrokontroléru dsPIC®. 
Toto jádro je tvofeno sestnâctibitovou 

násobickou která je schopna vynásobit 
dvé sestnáctibitová císla na tricetidvou- 
bitovÿ vÿsledek. Tento vÿsledek je pri- 
veden près kruhovÿ posuvnÿ registr do 
scítacky, která dokáze scítat dvé ctyfi- 
cetibitová císla. Zvétsenou sífkou se 
snazili návrhári eliminovat moznost 
pfetecení DSP akumulátoru pfi slozi- 
tÿch (dlouhÿch) vÿpoctech. Aby byly 
mozné následky pfi pfetecení mini- 
malizovány, disponuje tato jednotka 
moznosti práce v tzv. saturaením 
módu (stejnëjako klasické DSP pro­
cesory).

Podstata problému s pfetecenim 
spocívá v reprezentaci cisel v pevné 
fádové cárce, kdy po nejvëtsim klad- 
ném císle (pro sestnáctibitové císlo 
to je 32767 neboli 7FFFHEX) nàsledu- 
je nejmensi záporné císlo (-32768 
neboli 8000hex). V pfipadë klasické- 
ho mikrokontroléru, ktery nedisponuje 
saturaením módem ALU, mûze pfi vÿ- 

chybou v pfípadé saturacního módu 
je, kdyz po dosazení maximální pri- 
pustné velikosti kladného císla (maxi­
mální kladné úrovné signálu) se císlo 
dále nezvétsuje a úroveñ signálu zü- 
stává konstantní (maximální mozná). 
Z hlediska signálu je tedy v tomto prípa­
dé pouze „ofíznut“ jeho kladny vrchol.

Právé vyjmenované cásti tvofí zá- 
kladní stavební prvek signálovych pro- 
cesorü, tzv. jednotku MAC. Moznosti 
této cásti jádra jsou vhodné doplnény 
dvéma jednotkami (AGU X, AGU Y) pro 
generování adres dvou operandü. Tyto 
jednotky jsou schopné generovat 
vsechny potfebné zpüsoby adresování 
typické pro signálové procesory, jako 
napr. modulo n ci bit reversed. Popiso- 
vané jádro splñuje nutné podmínky pro 
efektivní implementaci úloh císlicového 
zpracování signálu, jako je napr. císli- 
cová filtrace ci FFT. Tyto a mnoho dal- 
sích typickych úloh veetnè bohaté teo­
rie císlicového zpracování signálu je 
mozné nalézt v literature [1] az [6],
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Zpùsoby adresovani
Aby bylo mozno nasadit dsPIC® v co 

nejsirsim okruhu aplikaci, implemento- 
vali nàvrhàri do tohoto nového mikro- 
kontroléru nejdùlezitèjsi zpùsoby adre­
sovani. DsPIC disponuje nàsledujicimi 
zakladnimi moznostmi adresovani:
- register direct,
- register indirect,
- register indirect post-decremented,
- register indirect post-incremented, 
- register indirect pre-decremented, 
- register indirect pre-incremented, 
- register indirect with register offset, 
- register indirect with signed 5bit constant 
- signed 1Obit constant (literal) 
-16bit literal
- modulo n , where n = 2m
- bit reversed

Je dùlezité si uvèdomit, ze ne vsech- 
ny instrukce ajednotky AGU disponuji 
vsemi moznostmi adresovani. Na dru- 
hé strane je nutné pripomenout, ze 
i kdyz nekteré instrukce maji omezené 
moznosti adresovani, je mozné u nich 

vyuzit moznosti tzv. pre-fetch operan- 
dù, tj. bèhem predchäzejici instrukce si 
nacist pozadované operandy (promèn- 
né) na vhodnèjsi misto.

Instrukce
Celkem disponuje novy mikrokon­

trolér 94 instrukcemi. Zvysenim poctu 
instrukci a bohatsimi moznostmi adre­
sovani bylo vynuceno rozsireni in- 
strukcniho slova na 24 bitù. Tato sire 
instrukcniho slova umoznila u nèkte- 
rych instrukci zavést moznost pre­
fetch operandù, které napomähaji k dal- 
simu zvètseni vypocetniho vykonu, 
nebot bèhem vykonäväni jedné instruk­
ce se pripravuji operandy (promènné) 
pro näsledujici instrukci (instrukce).

Periferie
Ze firma Microchip bude produkovat 

siroké spektrum tèchto mikrokontrolérù 
s rùznym stupnèm vybavenosti rùzny- 
mi periferiemi je celkem jasné z pred- 
chozich rad.

Pro lepsi predstavu jsou nèkteré 
konkrétni planované konfigurace uve- 
dené vtab. 2.

Nedá mi to nezmínit se o dostup- 
nosti novÿch mikrokontrolérù dsPIC®. 
VSe napovídá tomu, ze se snad jiz 
schyluje k jejich reálnému uvedení na 
trh. V srpnu roku 2002 byly totiz na 
technickém seminàri porádaném kaz- 
dorocnè ve Phoenixu ( USA, stát Arizo­
na) predstaveny vzorky tèchto mikro­
kontrolérù (tzv. „supersilicon“), které 
obsahovaly na jednom cipu vsechny 
uvazované periferie a byla oznámena 
téz verze vÿvojového prostredí MPLAB, 
která podporujetuto novou radu mikro­
kontrolérù (a dokonce si lzejiz koupit 
i prekladacjazyka C).

Doufám tedy, ze se nebude opako- 
vat situace podobná prípadu s mikro- 
kontroléry PIC18F010/020, kdy vÿrobce 
po nèkolika odlozeních úplnè vySkrtl 
tyto soucástky ze svého portfolia.

Cásti DSP procesorù lze nalézt 
i v Sestnáctibitovÿch mikrokontrolérech 
firmy Texas Instruments, popisovanÿch 
v KE 1/2003 na s. 27 az 33. Nèkteré 
varianty mají implementovánu jednotku 
MAC jako periferii (KE 1/2003 s. 28, 
obr. 2.3). I kdyz se nejedná o jednotku

Tab. 2. Prehled mikrokontrolérù rodiny dsPIC®

Motor Control & Power Conversion Family
Product 
dsPIC

Pins Flash 
KB

SRAM 
KB

EE 
bytes

Timer 
16bit

Input 
CAP

Std 
PWM

Motor 
PWM

10bit 
A/D 
500 

KSPS

Quad 
enc.

U 
A 
R 
T

S 
P
I

I 
2 
C

C 
A
N

30F2010 28 12 512 1024 3 4 2 6 6ch Yes 1 1 1 -
30F3010 28 24 1024 1024 5 4 2 6 6ch Yes 1 1 1 -
30F4012 28 48 2048 1024 5 4 2 6 6ch Yes 1 1 1 1
30F3011 40 24 1024 1024 5 4 4 6 9ch Yes 2 1 1 -
30F4011 40 48 2048 1024 5 4 4 6 9ch Yes 2 1 1 1
30F4010 64 36 2048 1024 5 8 8 8 16ch Yes 2 2 1 1
30F5010 64 96 4096 2048 5 8 8 8 16ch Yes 2 2 1 2
30F6010 64 144 8192 4096 5 8 8 8 16ch Yes 2 2 1 2

General Purpose Controller Family
Product 
dsPIC

Pins Flash 
KB

SRAM 
KB

EE 
bytes

Timer 
16bit

Input 
CAP

Std 
PWM

12bit A/D 
100 KSPS

Codec 
interface

U 
A 
R 
T

S 
P
I

I 
2 
C

C 
A
N

30F5011 64 66 4096 1024 3 8 8 16ch - 1 1 1 -
30F5012 64 96 4096 2048 5 8 8 16ch AC97, I2S 1 1 1 -
30F6011 64 132 6144 2048 5 8 8 16ch - 1 1 1 1
30F6012 64 144 8192 4096 5 8 8 16ch AC97, I2S 2 1 1 -
30F5013 80 66 4096 1024 5 8 8 16ch - 2 1 1 1
30F5014 80 96 4096 2048 5 8 8 16ch AC97, I2S 2 2 1 1
30F6013 80 132 6144 2048 5 8 8 16ch - 2 2 1 2
30F6014 80 144 8192 4096 5 8 8 16ch AC97, I2S 2 2 1 2

Sensor Processor Family
Product 
dsPIC

Pins Flash 
KB

SRAM 
KB

EE 
bytes

Timer 
16bit

Input 
CAP

Std 
PWM

12bit A/D 
100 KSPS

U 
A 
R 
T

S 
P
I

I 
2 
C

30F2011 18 12 1024 - 3 2 2 8ch 1 1 1
30F3012 18 24 2048 1024 3 2 2 8ch 1 1 1
30F2012 28 12 1024 - 3 2 2 10ch 1 1 1
30F3013 28 24 2048 1024 3 2 2 10ch 2 1 1
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Obr. 16. Blokové schéma mikrokontrolérû CY8C25xxx/CY826xxx firmy CYPRESS3

zaclenënou primo dojádra mikrokontro­
léru, je jeji vÿznam pro radu vÿpoctù 
(napr. filtrù) nezanedbatelnÿ.

Zdaje pridánijednotky MAC do uni- 
verzálniho mikrokontroléru tou správ- 
nou cestou se budeme moci presvëd- 
citza nëkolik let, kdy uvidime, jestli tyto 
mikrokontroléry jestë existuji nebo ne. 
Podle mého názoru tyto kombinova- 
né mikrokontroléry vhodnë vyplñuji 
mezeru mezi klasickÿmi mikrokontro­
léry a vysoce vÿkonnÿmi signálovÿmi 
procesory.

Mám-li nëjakÿm zpùsobem vymezit 
oblast, kde maji tyto mikrokontroléry 
svoje misto, je to oblast, kde je pozado- 
ván vÿpocetni vÿkon do 30 az 40 MIPS. 
Pro zajimavost, soucasná horni hrani- 
cevÿkonu signálovÿch mikrokontrolérû 
se pohybuje v oblastech GIPS (miliardy 
operaci za sekundu) nebo GFLOPS, 
kterou dosahuji DSP firmy Texas In­
struments.

Dalsim prikladem jsou mikrokontro­
léry rodiny CY8C25xxx/CY8C26xxx fir­
my Cypress, které, acjsou postavené 
na pouzivaném jádru, sdruzuji v sobë 
vsechny zmiñované prvky. Dùvod, proc 
se zmiñuji o této u nás pomërnë málo 
známé radë mikrokontrolérû, je ten, ze 
tyto mikrokontroléry v sobë sdruzuji, 
na rozdil od vsech zde predstavenÿch, 
i konfigurovatelné ANALOGOVÉ pole! 
Blokové schéma této rady mikrokontro- 
lérù je na obr. 16.

Z hlediska hardwarového nelze 
snad tëmto mikrokontrolérùm ani nic 
vytknout, nebot obsahuji vse, co kon- 
struktér potrebuje. Periferie, které ne- 

jsou standardni soucésti, je mozné im- 
plementovat v programovatelném poli, 
a tentokréte jde i o analogové perife­
rie!!! Na cipu je pritomna i jednoduché 
MAC jednotka, takze mikrokontrolér 
bude svÿm vÿkonem postacovat i v pri- 
padëjednoduchéhozpracovéni signélu 
(predevsim pri filtraci signélu). Diky 
PLLjednotceje mozné mënit i frekven- 
ci, na které mikrokontrolér pracuje, a 
tim optimalizovat jeho spotrebu. Tato 
funkce je vÿznamné v pripadë bateriovë 
napéjenÿch aplikaci, kdy musi mit mi­
krokontrolér po krétkÿ cas vysokÿ vÿpo­
cetni vÿkon a v dobë cekéni na dalsi 
udélost pak co nejnizsi prikon. Samo- 
zrejmostijsou obvody hlidajici korektni 
bëh programu (watchdog + low voltage 
detector).

Po strénce softwarové jde o aku- 
mulétorovë orientované mikrokontrolé­
ry, pritom vsak cil operace nemusi bÿt 
jen akumulétor, jako v pripadë mikro­
kontrolérû 80C32, tj. napr. jsou mozné 
tyto dvë operace:

ADD a,[mem]

ale i:
ADD [mem],a

Je samozrejmé, ze tato vlastnost 
kladnë ovlivni vÿkon mikrokontroléru.

Dosud to vypadalo, ze tento mikro­
kontrolér mé pouze samé pozitiva. 
Mé vsak i nëkteré negativni vlastnos- 
ti. Vim, ze to je mûj subjektivni nézor, 
ale uvedu ho.

Za prvni negativni vlastnost mikro­
kontroléru povazuji uzkou sirku jednotky 

MAC, kde vstupni operandy maji sirku pou­
ze osmi bitù, coz pro radu pripadù zpra- 
covàni signélu nemusi bÿt dostatecné.

Druhé moje vÿtka se tÿké instrukcni 
sady mikrokontroléru. V té vùbec nena- 
jdeme klasické bitové instrukce. Taktéz 
mikrokontrolér disponuje pouze dvèma 
priznaky, a to CF (carry flag) a ZF (zero 
flag). Tato skutecnost znaCnè stëzuje 
préci s cisly vyjédrenÿni ve druhém do- 
plnku, nebot je nutné slozitë zjistovat, 
zda pri aritmetickÿch operacich nena- 
stalo preteceni. Taktéz podpora pro 
préci s cisly v kodu BCD je nulové, 
schézi totiz priznak AC (auxilary carry), 
kterÿ poskytuje programétorovi infor­
maci o prenosu ze spodniho do horni- 
ho nible. Samozrejmë je mozné vÿse 
zminëné omezeni programovë obejit 
(osetrit), ale snizuje se tim vÿkon vlast- 
niho procesoru (program je delsi).

Co by ale mohlo potencionélni uzi- 
vatele zlékat, je fakt, ze névrhové pro- 
stredi (v originale nazÿvané Psoc Desi­
gner™), je volnë k dispozici ke stazeni 
na webu (v dobë psani prispëvku je to 
verze 3.21). Pokud pro pripojeni pouzi- 
véte vytéCenou linku, pripravte se 
na delsi dobu pripojeni, nebot soubor 
s programem mé velikost 30 MB.

Dalsim pozitivem, a to nezanedba- 
telnÿm, jsou knihovny rùznÿch periferii, 
takze i zacinajici uzivatel mùze vyuzi- 
vat vsechny vÿhody tohoto mikrokontro­
léru témër okamzitë.

Mikrokontrolér dokéze vyhovët rùz- 
nÿm pozadavkùm konstruktérù, nebot 
se vyrébi v celkem pëti rùznÿch veli- 
kostech - od pouzdra s osmi az po 
pouzdro se ctyricetiosmi vÿvody.
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Zavèr
I kdyz hodnè zàlezi na vlastnostech 

mikrokontrolérù, navrh jejich zapojeni a 
obsluzné programy jsou vysledkem 
pràcefinàlniho uzivatele.

Proto velmi zàlezi najeho pristupu, 
vèdomostech a technickém umu pri 
reseni ùloh. A to plati nejen o nàvrhu 
hardware, ale i software. Spatnym pro­
gramem (algoritmem) lzeùplnè zka- 
zit celou predeslou pràci. Spatny algo- 
ritmus nemusi byt na prvni pohled ani 
poznat.

Jako priklad milze poslouzit vycisle- 
ni xn v nàsledujicim vztahu:

*n+1 = [1 + (1 - Xn )-3]- Xn.

Jako pocàtecni hodnotu pouzijte 
x0 = 0,01 a zkuste spocitat hodnotu x50 
pomoci rüznych prekladacü a progra- 
movatelnych kalkulacek. Myslim, ze bu- 
dete prekvapeni. Mnohdy se vysledky 
neshodnou ani na prvni cislici. Pro ilu- 
straci uvàdim:

TI89 x50 = 1,33261412176
HP48 x50 = 0,83353795
Excel x50 = 1,316349382
pP(9) xS0 = 1,22883403
pP(15) x50 = 1,2031132257
pP(21) x50 = 1,314489796841
pP(29) x50 = 1,314489760648216504
PP(33) X50 =

= 1,3144897606482148124310

Nàzev pP(xx) znaci, ze vysledek 
byl spocitàn mikrokontrolérem 80C52, 
u nèhoz byly matematické ùkony pro- 
vàdèny s pomoci knihovny s presnosti 
udàvanou v zàvorce.

Jak je z uvedenych hodnot vidèt, 
nejhüre dopadl kalkulàtor HP48, jehoz 
vysledek nemà platnou ani jednu cislici. 
Ani oblibeny Excel na tom neni zrovna 
nejlépe, nebotjeho vysledek mà platné 
pouze tri prvni cislice (zajimavostije, ze 
jak stolni verze, tak i verze zvanà Pocket 
Excel, poskytly stejny vysledek).

Jakjez poslednich dvou ùdaji patr- 
né, pro presnost vysledku na 15 plat- 
nych mist jsme museli pocitat s vice 
nez dvojnàsobnou presnosti, a vypocty 
s presnosti mensi nez 15 platnych mist 
nemaji témèr zàdné platné misto - ne- 
lze tedy pouzit standardni prekladace, 
nebot ty pocitaji standardnè na 7 plat­
nych mist, zridkakdy vice.

Jak je vidèt, i nevhodnym algorit­
mem müze veskerà snaha konstrukté- 
ra prijit nazmar, i kdyz po hardwarové 
strànce bude zarizeni bezchybné.

Proto, co plati pro hardware, plati 
dvojnàsob pro software - musi se pecli- 
vè provèrit, zda neni nèkde slabé misto 
a nesmi se slepè vèrit tomu, ze co 
spocital pocitac, je vzdy spràvné, i kdyz 
jak vstupni ùdaje, tak i algoritmus, jsou 
po logické strànce v poràdku.

Uvedeny priklad slouzi pouze pro 
upozornèni, ze mnoho „zàhadnych” 
chyb müze bytzpüsobeno sice logicky 

správnym, ale pro mikrokontrolér spat­
nym algoritmem. Ze se tyto chyby ne- 
vyhybají ani profesionálüm je mozné 
dokumentovat na príkladu prvních pro- 
gramovatelnych kalkulátorü firmy Te­
xas Instruments (napr. SR-50), které 
mély implementován nevhodny algo­
ritmus násobení. Tuto chybu bylo moz- 
no demonstrovat vynásobením císel 
1,9999999 * 4,9999999. Správny vysle­
dek je 9,99999950000001, správny vy­
sledek respektující sírku registrü kalku- 
látoru je 9,9999995. Vysledek, ktery 
zmiñovany kalkulátor (ale i jiné kalkulá- 
tory firmy TI zté doby) poskytuje, je 
9,9999987 (nebo velmi podobné).

Mnohym ctenárüm se jisté zdá, ze 
vénuji témto chybám zbytecné mnoho 
pozornosti, vzdyt málokdy potrebujeme 
vysledek presny na mnoho míst. Árgu- 
mentem proti tomuto názoru budiz prí- 
klad uvedeny ze zacátku této kapitoly. 
Nesmíme téz zapomenout na to, ze vy- 
pocty se nesestávají pouze zjednoho 
násobení, ci jiné operace, ale cely vy- 
pocet realizovany mikrokontrolérem je 
daleko slozitéjsí. Pri téchto vypoctech 
se pak müze akumulovat chyba, která 
pak zcela nebo z vétsí casti znehodnotí 
vysledek. Tyto slozité vypocty nejsou 
mnohdy na první pohled ani vidét. Kla- 
sickym príkladem jsou trigonometrické 
funkce (sinus, cosinus,...), logaritmy, 
odmocniny,... Áckoliv mohou byt tyto 
funkce realizovány rüznymi metodami 
(viz napr. [7] az [16]), jedno mají tyto 
metody spolecné - mnoho dílcích náso­
bení, délení, scítání a odcítání.

Nékdo müze namítnout, ze pokud 
pouzije néktery vyssí programovací ja- 
zyk, nemusí se témito fakty zajímat. 
Souhlasím s tímto názorem, alejen 
cástecné. Mnoho aplikací vyzaduje vys- 
sí presnost nez standardních 7 míst, 
které poskytuje napr. prekladacjazyka 
C pro oblíbené mikrokontroléry 80C51. 
Klasickym prípadem aplikace, kde 
jsme se standardní presností „na stíru”, 
müze byt cítac kmitoctu. Pokud poza- 
dujeme od cítace vétsí presnost nez 7 
míst, nelze pouzít standardní matema­
tické knihovny ajsme nuceni napsat si 
vlastní knihovnu, která dokáze pocítat 
na vétsí pocet platnych míst. Dalsí ob- 
lastí, kde müzeme byt se standardní 
presností „na stíru” jsou nékteré vypo- 
cty z oblasti astronomie.

Co ríci na závér? I kdyz bylo „poví- 
dání“ o mikrokontrolérech co do obje- 
mu velké, nemohlo postihnout situaci 
na trhu s mikrokontroléry v celé její síri.

Stejná situace je v oblasti soucas- 
ného vyvoje mikrokontrolérü, nebot 
kazdym dnem vznikají nové a nové 
typy, z nichz se mnoho prílis neprosadí 
a jsou tedy z dlohodobého i uzivatel- 
ského hlediska nezajímavé. Presto 
zbyvá mnoho „hrácü“ na tomto poli.

Z téch známych vyjmenujme ales- 
poñ nékolik nejznáméjsích firem (vc. 
téch, které jiz byly predstavené v tom­
to clánku): átMEL, Cygnal, Cypress, 
HOLTEK, Intel, Microchip, Mitsubishi, 
Motorola, STMicroelectronics, Texas

Instruments, Triscend, Philips, Rabit, 
Ubicom, Zilog.

Jak je vidèt, nemohl jsem ani ve 
dvou casopisech uvést nèkteré velmi 
zajímavé mikrokontroléry od neprílis 
známych vyrobcü, nebot prednostdo- 
staly mikrokontroléry dostupné a pro 
praxi vyuzitelné.

Pokud jsem vsak ve vás vzbudil 
tímto „povídáním“ zájem i o dalsí typy, 
zde neuvedené, a primèl jsem vás 
k tomu, abyste se sami podívali po no- 
vinkách v této oblasti, myslím, ze jsem 
splnil, co jsem mèl v úmyslu.

Spojení na autora:
Mobil: +420 606 268 520
Email: kopelent@volny.cz
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Ohybacka plechu
Frantisek Louda

Ten, pro koho elektronika a pribuzne obory nejsou jen Cinnosti 
pro ukraceni dlouhe chvile, a zejmena pak ten, kdo se temto oborum 
jeste dnes venuje dokonce profesionalne, v urcitem okamziku zako- 
nite zjisti, ze pokud nechce degenerovat na opravare a „vylepsova- 
tele” zarizeni z dovozu, potrebuje ke sve Cinnosti, krome mericiho 
parku, i Ciste strojarske zazemi.

Obr. 2. Vyjímatelná homi 
pridrzná lista 4

Zakladnim a nejbeznejsim kon- 
strukcnim materialem, se kterym se 
dnes v elektronice pracuje, jsou termo­
plasty. Jenzte pouziti vylisku z termo- 
plastu v kusove, natoz prototypove 
vyrobe nepada vubec v uvahu pro na- 
rocnost spojenou s vyrobou forem. 
Zbyva tedy zase jen plech, a to od po- 
sledniho uhelnicku az po kabat ce- 
leho zarizeni.

Pokud ma byt plech zpracovan na 
profesionalni urovni (coz plati i pro 
amatera), neobejdeme se bez dvou 
veci - remeslne rutiny a dilenskeho vy- 
baveni, kterym je alespon ohybacka 
plechu. Ohyby pres hranu stolu, truhlik 
na uhli a podobne specialy z domacich 
zdroju kyzeny vysledek neprinesou.

Standardni klempirskou ohybacku 
lze bezne v odbornych prodejnach kou- 
pit. Pomineme-li takovou malickost, 
jako je jeji cena, zbyva ono Nerudov- 
ske: „Kam s ni?”. Prostor, ktery miva- 
me pro svou cinnost k dispozici, byva 
zpravidla mensi nez maly. Ohybacky 
jsou nejmene metr dlouhe s hmotnosti 
od pul metraku vys. K provedeni slozi- 
tejsich, zejmena uzavrenych tvaru, mu­
sime navic pouzivat ruzne prilozky 
(cesky bajlaky), protoze tyto stroje jsou 
urceny zejmena pro vyrobu stavebnich 
prvku, jako jsou uzlabi, okapy apod. a 
ne pro titerne soucastky navic s vyso- 
kym pozadavkem na presnost.

Zarizeni zde publikovane vzniklo po 
dlouholetych zkusenostech s provozem 
prototypovych dilen a potrebami kusove 
vyroby. Lze na nem bez dalsich dopln- 
ku vyrobit vsem zainteresovanym za- 
jemcum tak duverne zname, tvarove 
narocne soucastky, jako jsou na obr. 1.

Od bezne ohybacky se lisi v nekoli- 
ka detailech. V prvni rade delka ohybu 
je zkracena na 350 mm, coz v dobe

Obr. 1. Príklad soucástek zhotovenych 
popisovanou ohybackou 

miniaturizace bohate pokryje vetsinu 
pozadavkü. Pri mensi deice ohybacich 
list byio mozne omezit jejich robustnost 
a tim podstatne zmensit hmotnost 
stroje. Listy 3, 4 a 5 ize samozrejme 
nahradit deisimi podie viastniho uváze- 
ni, ovsem za cenu, ze se zvetsi hmot­
nost, zhorsi úioznost (skiadovatei- 
nost) a zmensi tuhost ceie konstrukce. 
Proto tuto úpravu nedoporucuji priiis 
prehánet.

Vykres sestavy ohybacky je na obr. 5, 
vykresyjednotiivych diiü jsou na obr. 6.

Horni pridrzná iista4jevyjimateiná 
(obr. 2), takze ize vytvorit zceia uzavre- 
ne profiiy, jiz od rozmeru 45x45 mm 
(obr. 3a). Pripadnou zámenou teto iisty 
za uzsi ize tento rozmérjesté zmensit, 
protoze sirka iisty podmiñuje úhiopricku 
profiiu. V teze iiste 4 jsou provedeny 
zárezy (ziábky), které umozni ohybat 
piech, ktery byi jiz, pricne profiiován 
(obr. 3b a obr. 4). Úhei ohybu je 0 az 
130°. Prizpüsobeni pro jinou siiu pie- 
chu, tj. spousteni ohybaci iisty odpadá, 
protoze pridrzná iista se zvedá pod úh- 
iem 45 stupñü, takze potrebny prostor 
uvoini sama.

Ackoii ohybacka najde upiatneni ze- 
jmena v eiektronice a podobnych 
oborech, jeji zhotoveni je záiezitosti vy- 
iucne strojarskou. Nutno aie priznat, ze 
s vyjimkou bocnic 1 a 2, ktere bez frezy 
neize zhotovit, pro vyrobu ostatnich 
soucásti vystacime s porádnym sverá- 
kem, vetsi, trebas jen stoini vrtackou a 
beznymi nástroji, jako jsou piika na ze- 
iezo, piiniky, závitniky apod. Vybornym 
pomocnikem müze byt úhiová bruska, 
treba jen z püjcovny. Vse je vsak pod- 
mineno tim, ze stemito nástroji dove­
deme pracovat. Umet piiovat neni sii- 
nou stránkou ani dnesnich absoiventü 
strojarskych ucHist. Dáie nám nesmi 
vadit trocha fyzicke námahy. Práce 
s piikou a piinikem pine nahradi, ba 
predci pobyty ve fitnesscentrech. Tady 
za to, ze si zacvicime, se nepiati a 
navic prebytecne kaiorie se spotrebuji 
uzitecne.

Vychozi materiái podie rozpisky ize 
beznezakoupitv prodejnách hutniho ma- 
teriáiu. Pro vyrobu iist dáme prednost 
oceii tazene za studena, tzv. hiazence 
(CSN 426522). Lze pouzit i beznou ocei 
tazenou za tepia (CSN 425522), aie 
pozor! Tyce tohoto materiáiu mohou 
byt okujene a zkroucene. Lepsi nez 
ocei tridy 11373 by byia ocei 11500,

Obr. 3a. 
Uzavreny profil 
o rozmèrech 
45x45 mm, 

ktery lze 
ohybackou 

vytvorit

Obr. 3b. 
Ohyb 
pricne 

profilova- 
ného 

plechu

ktera je vsak pomèrnè drahá a zridka- 
kdy byvá na skladè.

Úchyty 8 a 9, chceme-li usetrit fré- 
zování, lze provést jako svarence. Ot- 
vory pro závit M10 je vsak nutno vrtat 
az po svarení. V bocnicích jsou upev- 
nèny jednak cepem, jednak kolíkem, 
kteryjevyjímatelny. Kolíky 12jsou sou- 
struzené. Se stejnym ùspèchem lze 
pouzít druhy prefabrikovany cep 6x40 
CSN 022109, na ktery privaríme krou- 
zek z drátu nebo podlozku. Oproti pü- 
vodnímu resení získáme vyhodu v tom, 
ze kolík 12 lze pak retízkem upevnit 
k bocnicím a tím zabránit, aby v prosto- 
rách, kde püsobí paranormální síly, ufo-

Obr. 4. Zárezy v homí listé, které umoz- 
ñují ohybat prícné profilovany plech
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ni nebo skrítci Bordelárícci, nedocháze- 
lo kjejich záhadnym zmizením.

Pokud nebude mozné ve spodní 
listé 3 provést rádiusová sedia o prü- 
mèru 10 mm na jejích koncích (opét 
fréza), mohou odpadnout i koncová vy- 
brání 12x15 mm v listé 4 a pruziny 17. 
V provozu vsak bude nutné pri zasou- 
vání plechu listu 4 nadzvedat rukou. 
V listé 4 jsou jiz zmínéné pétimilimetro- 
vé zárezy. Jejich roztec ovlivñuje roz- 
mér t (obr. 3b). Proto je provedeme 
bud’ prípad od prípadu individuálné na 
konkrétní rozmér, nebo naopak volbu 
rozméru t odvodíme od urcité císelné 
rady. Napr. zvolíme-li roztece 20, 20, 
30, 40, 20 mm atd., umozní to u vyrob- 
ku z plechu 1 mm, aby sírka t byía 15 
az 23, 26 az 33, 36 az 43, 46 az 53 mm 
atd. Pokud rada nebude vyhovovat, 
není nic jednodussího, nez listu 4 vy- 
ménit za novou. Cena materiálu není 
nijak horentní.

Nejnárocnéjsí soucástíjsou bocnice 
1 a 2. Rozmérové jsou totozné, lisí se 
jen zrcadlovym otocením. Vsechny dü- 
lezité míryjsou odvozeny od osy otáce- 
ní, tj. od osy otvorü o prüméru 12 mm. 
S touto osou musí byt shodná horní 
prední hrana spodní listy 3, spodní hra- 
na prídrzné listy 4 (skosená) a zadní 
horní hrana ohybací listy.

Jako nejméné komplikované, a tím 
i nejlevnéjsí, bylozvoleno pouzití odlitkü 
ze sedé litiny. Je to sice zpüsob v ama- 
térské praxi u nás naprosto neobvykly, 
témér drze provokacní, ale ve strojar- 
ské praxi to nejzákladnéjsí, co strojari- 
nu délá strojarinou.

Odlitky nám müze dodat kazdá slé- 
várna sedé litiny, která formuje do pís- 
ku, coz jsou vsechny slévárny vtomto 
státé. Jenze slévárné pro zaformování 
musíme dodat model, zpravidla drevé- 
ny. Ten je vtomto prípadé velicejedno- 
duchy, nepotrebuje zádné jaderníky a 
slévárna nám dokonce pri pozadavku 
jediného odlitku odpustí i to, ze není 
„déleny”. Zhotovil by ho snad kazdy, 
kdo umí pracovat se drevem, ale vyza- 
duje to urcité znalosti: kolik kde pridat 
na opracování, jaké a kde udélat úkosy 
atd. To uzje ale od náplnétohoto caso­
pisu hodné daleko, takze tém méné 
fundovanym doporucuji vyuzít nabídky 
na konci clánku. Odlitky mohou byt 
jiz i ofrézované.

Kóty na vykresech bocnic doplnéné 
vlnovkami jsou dány rozméry odlitkü a 
neopracováváme je. Bude-li to nutné, 
jen zacistíme jejich povrch. Pokud proti 
takové plose stojí plocha opracovaná, 
obrobené plochy jsou oznaceny trojú- 
helnícky. Ostatní kóty (neoznacené) 
predpokládají obrobení obou porotileh- 
lych ploch.

Odlitky bocnic ohybacky (neopra- 
cované, popr. i opracované) si mü- 
zete objednat u firmy Duves na ad- 
rese: Karel Dudák, Jabloñová 1246, 
268 01 Horovice, 
nástrojárna - tel./fax: 311513369, 
privát - tel./fax: 311513369.

Seznam soucástí ohybacky
c. soucást ks materiál

1 Bocnice pravá 1 odlitek 42 24 20
2 Bocnice levá 1 odlitek 42 24 20
3 Spodní lista 1 tyc 60x12 CSN 426522 11 373
4 Horní lista 1 tyc 60x12 CSN 426522 11 373
5 Ohybací lista 1 tyc 60x12 CSN 426522 11 373
6 Oko cepu 2 tyc 25x15 CSN 426522 11 373
7 Cep listy 2 tyc0 13 CSN 425510 11 500
8 Pravy úchyt 1 tyc 70x20 CSN 425522 11 373
9 Levy úchyt 1 tyc 70x20 CSN 425522 11 373
10 Srouby úchytü 2 M10x40 CSN 021103 nebo 021162- hotov. vyr.
11 Cepy úchytü 2 6x40 CSN 022109 - hotovy vyrobek
12 Kolík 2 tyc 0 12 CSN 426510 11 373
13 Páka 2 tyc 0 12 CSN 426510 11 373
14 Lüzko páky 2 tyc 25x15 CSN 426522 11 373
15 Sroub 4 M6x20 021143 - hotovy vyrobek
16 Sroub 10 M6x25 021303 - hotovy vyrobek
17 Pruzina 2 struna 0 1,8
18 Drzadlo 2 bakelitová kulicka 0 35 - hotovy vyrobek
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ZAJÍMAVÁ A PRAKTICKÁ 
ZAPOJENÍ

V této Rapitole jsou uvedena zapojení z oblasti napájecích zdrojú a mèricí techniky. Konstrukce 
doplnèné deskami s plosnymi spoji byly zhotoveny a prakticky ovèreny. Popsaná zapojení je vhodné 
brát predevsím jako podnèt a inspiraci k dalsí tvúrcí cinnosti a je mozné s nimi dále laborovat.

Napájecí zdroje
Jednoduchya odolny 
zdroj pro radiostanici

Na obr. 1 je schema zdroje urce- 
ného pro napájení radiostanice (trans- 
ceiveru), kteryje schopen pri napétí 
13,8 V dodat spickovy proud az 25 A 
pro provoz SSB.

Zdroj je tvoren dvéma cástmi - sí- 
tovym usmérñovacem poskytujícím 
nestabilizované stejnosmérné napétí 
24 V (na obr. 1 vlevo od pojistky F1) 
a vykonovym tranzistorovym stabili- 
zátorem (vpravo od pojistky F1). Ob- 
vyklé resení je véstavét obé cásti do 
spolecné skríñky, avsakjejich oddélené 
umísténí do dvou zvlástních skrínék 
müze mít také své vyhody. Rozmérny 
a tézky sítovy usmérñovac je pak moz­
né umístit na zem ve vétsí vzdálenosti 
od radiostanice (neprekází na pracovis- 
ti) a müze byt prípadné pouzit i pro na­
pájení dalsích stabilizátorü pro dalsí ra­
diostanice. Samostatny stabilizátor pak 
lze umístit vedle radiostanice a pri práci 
v terénu jej lze místo ze sítového 
usmérñovace napájet ze dvou dvanác- 
tivoltovych automobilovych akumuláto- 
rü zapojenych do série (jeden akumulá- 
tor pro napájení radiostanice nestací, 

protoze béhem vysílání je schopen do- 
dávat napétí jen asi 10 az 11 V).

V sítovém usmémovaci pouzil autor 
transformátor TR1 o vykonu nejméné 
250 VA se sekundárním napétím na- 
prázdno 18 V. Jak se ukázalo v provozu, 
není toto napétí dostatecné, protoze pri 
nejvétsím zatézovacím proudu klesalo 
napétí na vystupu stabilizátoru. Lepsí 
by proto byl transformátor s vystupním 
napétím naprázdno 19 az 20 V (zálezí 
téz na „tvrdosti” transformátoru).

V primárním vinutí transformátoru je 
zapojen rezistor R1, ktery omezuje ve- 
likost proudu odebíraného ze síté pri 
zapnutí zdroje a zajistuje tzv. „mékky” 
start zdroje. Po zmagnetování jádra 
transformátoru a nabití vyhlazovacího 
kondenzátoru C1 se rezistor zkratuje 
kontaktem relé RE1, které má cívku pri- 
pojenou paralelné k C1, a zdroj se uve- 
de do bézného provozu. Relé má cívku 
na 24 V ss a kontakty urcené pro spí- 
nání sítového napétí.

Odpor rezistoru R1 se musí upravit 
podle pouzitého transformátoru a dal- 
sích soucástek tak, aby relé sepnulo asi 
po 0,5 s od zapnutí zdroje. Pokud by 
byl opor rezistoru R1 prílis velky, napétí 
na C1 by nestacilo pro sepnutí relé a 
R1 bysespálil.

Müstkovy usmérñovac DB1 pouzil 
autor ze „suplíkovych zásob” a upozor- 
ñuje, ze musí byt dimenzovany pro ma- 
ximální proud alespoñ 70 A a napétí 
600 V nebo vétsí. Pojistka F1 je pomalá 
automobilová 25 A/32 V. Sítové pojistky 
urcené pro domovní elektrickou instala­
ci nejsou vhodné. Bez správné pojistky 
F1 se zdroj nesmí v zádném prípadé 
testovat ani provozovat!

Stabilizátor je zapojen s obvodem 
LM317T, kteryje posílen vykonovymi 
tranzistory T1 az T3. IO LM317T má 
vstup pro snímání vystupního napétí 
zdroje vyveden nazvlástní svorky +SEN- 
SE a -SENSE. To umozñuje pripojit zá- 
téz (radiostanici TRX) ke zdroji ctyrmi 
vodici (jak je naznaceno na obr. 1) a 
díky tomu udrzovat na napájecích svor- 
kách zátéze konstantní napétí bez ohle- 
du na úbytky napétí na napájecích vodi- 
cích ze svorek +VYST. a ZEM (pokud 
to ovsem dovolí rezerva napétí ze síto­
vého usmérñovace). Párvodicü, vede- 
nych od zátéze ke svorkám ±SENSE, 
musí byt zkrouceny (jak je naznaceno 
na obr. 1), aby nevytvárel smycku, do 
které by se indukoval sítovy brum a vf 
signál z vysílace. Pro prípad, ze by se 
náhodné prerusilo spojení se zátézí, 
jsou svorky +SENSE a -SENSE propo­
jeny s vystupními svorkami +VYST. a 
ZEM prostrednictvím rezistorü R11 a 
R12. Pokud chcemezátéz pripojit pou-

Obr. 1. Jednoduchy a odolny zdroj pro radiostanici
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Obr. 2. Pokusná zátéz zdroje 

ze dvéma vodici, musíme primo spojit 
svorku +SENSE se svorkou +VYST. a 
svorku -SENSE se svorkou ZEM. Pak 
ovsem bude udrzováno konstantní na­
pétí na vystupních svorkách zdroje a ni­
koliv na napájecích svorkách zátéze.

Vykonové tranzistory T2 aT3jsou ro- 
bustnítypu BUV20 (NPN, UCE0 = 125 V, 
lc = 50 A, Ptot = 250 W, proudovy zesi- 
lovací cinitel 15 az 60 pri lc = 25 A, 
pouzdro TO3) a Ize je nahradit i jinym 
typem s podobnymi parametry. Tran­
zistory jsou prisroubovány bez izolac- 
ních podlozek prímo k chladici s tepel- 
nym odporem 1,1 K/W, kteryje izolován 
od kostry prístroje. Mezi tranzistory a 
chladic je nanesena tepelné vodivá pas­
ta, aby se zlepsil prenos tepla. Rezistory 
R5 az R8 rovnomérné rozdélují vystup- 
ní proud zdroje mezi oba tranzistory. 
Zdroj nemá elektronickou ochranu proti 
zkratu, autor vyzkousel, ze pri zkratu 
vystupních svorek se pouze prepálí po- 
jistka F1 a tranzistory se neposkodí.

Soucástky okolo IO1 jsou umísténé 
na malé desce s plosnymi spoji oznace- 
né DPS REGULATOR, ostatní soucást- 
kyjsou namontovány prímo na kostru.

Pri ozivování se zkontroluje funkce 
zdroje a úpravou odporu rezistoru R4 
se nastaví vystupní napétí 13,8 V. Osci- 
loskopem se ovérí, zda zdroj nekmitá.

Pro testování zdroje pri plné zátézi 
si autor zhotovil prípravek podle obr. 2. 
Jako zatézovací rezistor Z byl pouzit 
smotek elektroinstalacního vodice o dél- 
ce asi 100 m a prürezu 2,5 mm2 s izo- 
lací PVC, ktery byl kvüli chlazení pono­
ren do védra s vodou. Zátéz se zapíná 
tlacítkem S11 pomocí automobilového 
relé, jehoz kontakty snesou proud 30 A. 
Diody D11 a D12 potlacují napétové 
spicky, které vznikají pri vypínání záté­
ze na cívce relé a na indukcnosti záté­
ze. Dioda D12 musí byt dimenzovaná 
na plny proud zátéze.

RadCom, fíjen 2001

Sít’ovy adaptér 
se stabilizovanym 

vystupním napétím ±9 V
Popisovany sít’ovy adaptér (obr. 3) 

byl navrzen pro napájení amatérského 
méricího prístroje symetrickym stabili­
zovanym napétím ±9 V. Z obou vystupü 
je mozné odebírat proud az 100 mA.

Schéma adaptéru je na obr. 4. Za- 
pojení jezcela klasické, napétí ze dvou 
sekundárních vinutí sítového transfor- 
mátoru TR1 se dvoucestné usmérñují 
diodami D1 az D4, vyhlazují kondenzá- 

tory C1 a C2 a stabilizují monolitickymi 
stabilizátory IO1 (7809) a IO2 (7909). 
Kondenzátory C3 a C4 zabrañují roz- 
kmitání stabilizátorü a rezistory Ri a R2 
je predzatézují, aby na vystupu adapté­
ru bylo správné napétí i bez pripojené 
vnéjsí zátéze (predzátéz nutné vyzadu- 
je záporny stabilizátor 7909). Pripojení 
adaptéru k síti a prítomnost napétí na 
jeho vystupu indikuje LED D5. Sít’ovy 
transformátor není opatren pojistkou, 
protoze pouzity typ snese trvaly zkrat 
na vystupu a ani bézné sítové adaptéry 
neobsahují zádné pojistky. Vystupní 
proudy 100 mA jsou urcené relativné 
malymi chladici stabilizátorü IO1 a IO2 
a spatnou cirkulací vzduchu okolo chla- 
dicü a transformátoru povéstavéní 
adaptéru do skríñky a nejsou elektro- 
nicky omezené, ale pouze doporucené 
s ohledem na povolené ohrátí soucás- 
tek (samotné stabilizátory omezují 
proud az v oblasti nad 1 A). Pri pouzití 
vétsích chladicü a po navrtání chladi-

Obr. 3. 
Sít’ovy 
adaptér 

se stabili­
zovanym 
vystupním 
napétím 

±9 V 

Obr. 4. Sítovy adaptér se stabilizovanym vystupním napétím ±9 V

Obr. 5. Obrazec plosnych spojú sítového adaptéru (mér: 1:1)

cích dér do skríñky je mozné s danÿm 
typem transformátoru odebírat proud 
az 200 mA, pri pouzití vétsího transfor­
mátoru, kterÿ se do skríñky také vejde, 
je mozné odbér proudu jesté dále zvét- 
sit. Vzdyje vsak nutné kontrolovat tep- 
lotu uvnitr skríñky, a nesmí se dopustit, 
aby se teplota soucástek zvétsila nad 
60°C (pri teploté nad 60°C se na pred- 
métu nedá udrzet ruka po delsí dobu).

Vsechny soucástky adaptéru jsou 
pripájené na desce s jednostrannÿmi 
plosnÿmi spoji (obr. 5 az obr. 7). Stabi­
lizátory IO1 a IO2 jsou prisroubovány 
na chladicích. K desceje pripájena sí- 
fová sñúra s vidlicí a vÿstupní kablík, 
opatrenÿ na konci pétipólovou vidlicí 
DIN. Sñúra a kablík jsou k desce upev- 
nény kabelovÿmi príchytkami. Pájecí 
plosky se sífovÿm napétím jsou zakryté 
izolacní fólií. Konstrukci ilustrují fotogra­
fie na obálce.

Zapojenou desku pripojíme k síti a 
zkontrolujeme obé vÿstupní napétí.
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Obr. 6. Rozmístení soucástek na strane soucástek na desee sít'ového adaptéru

Obr. 7. Rozmístení soucástek na strane spojú na desee sít’ového adaptéru

Deska je vestavëna do plastové 
skríñky U-KPZS. Do nálitkú na horním 
dílu skríñky vyrízneme závity MS a ke 
spojení obou dílú skríñky pouzijeme 
Srouby MSxSO s válcovou hlavou, na 
které navlékneme prístrojové nozky. 
Protoze mezi nálitky v obou dílech skríñ­
ky je mezera asi 4 mm a deska by se 
viklala, jsou na nálitky horního dílu 
skríñky navlacené kusy buzírky PVC, 
které je precnívají, a po smontování 
skríñky vymezují polohu desky. Do hor­
ního dílu skríñkyje prisroubována LED 
DS a je spojena s deskou kablíkem.

Seznam soucástek
R1,R2 4,7kQ,SMD 12O6
RS 68OQ.SMD12O6
C1,C2 1OOO pF/2S V, radiální
CS, C4 1O pF/SO V, radiální
D1 az D4 1N4OO7
DS LED, zelená, S mm

(L-R7S2G - GM Electronic) 
101 78O9
102 79O9
K1 kabelová pëtipólová

vidlice DIN
TR1 sífovÿtransformátor

4,5 VA/2SO V/2x 12 V 
CH1,CH2 chladic V7142A

(GM Electronic) (2 ks) 
deska s plosnÿmi spoji c.: MS1N 
krabicka U-KPZS cerná (GM Electronic) 
sífová Sñúra s vidlicí dvoupólová, 1,S m 
kablík tríZilovÿ, 1 m 
konstrukcní a spojovací materiál atd.

Zbynëk Munzar

Méricí technika
Mèric ESR 

elektrolytickÿch 
kondenzátorú

Prístroj mërí modul impedance ja- 
kéhokoliv dvojpólu na kmitoctu 1OO kHz 
v rozsazích 2 Q (s rozlisením 1 mQ) a 
2OQ (s rozlisením 1O mQ). U elektroly­
tickÿch kondenzátorú s kapacitou vëtSí 
nez 47 pF a se zanedbatelnou vlastní 
indukcností je zmërenÿ modul impe­
dance s dostatecnou presností prímo 
roven ESR, u kondenzátorú s mensí 
kapacitou vypocteme ESR jako vekto- 
rovÿ rozdíl zmëreného modulu impe­
dance a kapacitní reaktance. Presnost 
mërení nebylo mozné ovërit, pravdëpo- 
dobnë se pohybuje okolo 1 %.

Prístroj je reSen jako prípravek, kte­
rÿ obsahuje pouze nejnutnëjSí obvody. 
Zmërená hodnota se zobrazuje vnëj- 
Sím S,Smístnÿm Císlicovÿm multimet- 
rem prepnutÿm na rozsah mërení stej- 
nosmërného napëtí 2 V, k napájení je 
pouzit vnëjSí sífovÿ adaptér, kterÿ musí 
poskytovat stabilizované stejnosmërné 
napëtí 12 V se zatizitelností 1OO mA.

Konstrukcní resení prístrojeje patr- 
né z fotografie na obr. 8.

Celkové schéma mëriceje na obr. 9. 
Prístroj vyuzívá principu lineárního 

ohmmetru, ve kterém se do mëreného 
objektu zavádí konstantní vf sinusovÿ 
proud, a úbytek napëtí na mëreném 
objektu, kterÿje prímo ùmërnÿ modulu 
impedance mëreného objektu, se pak 
interpretujejako zmërenÿ modul impe­
dance vohmech.

Vzhledem k malé velikosti mërené 
impedance bylo zvoleno ctyrvodicové 

Obr. 8. Mène ESR elektrolytickÿch 
kondenzátorú

propojení mëreného objektu - v nasem 
prípadë elektrolytického kondenzátoru, 
které vylucuje chyby zpúsobené pre- 
chodovÿmi a vnitrnimi odpory propo- 
jovacich svorek a vodicû.

Jak je vidët z obr. 9, vf proud se za- 
vadi do mëreného kondenzâtoru (MÉR. 
KONDENZ.) z bloku generâtoru (GE­
NERATOR) pres svorky +PROUD a 
-PROUD (zdirky K51, K52). Proud 
dodavanÿ generatorem je sinusovÿ, 
ma kmitocet 100 kHz a jeho efektivni
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Obr. 9. Ce/kové schèma ménce ESR

hodnota je10mAnarozsahu2Qa1 mA 
na rozsahu 20 Q. Rozsahy se voli pre- 
pinacem S51. Ùbytek napèti na mère- 
ném kondenzàtoru se pres svorky +NA- 
PÉTÌ a -NAPÉTÌ (zdirky K53, K54) 

zavàdido bloku usmèrnovace (USMÉR- 
NOVAC). Vstup VST. bloku usmèrnova­
ce je diferencni, aby se zpracovavalo 
pouze napèti odebirané z mèreného 
kondenzàtoru a neuplatnoval se ùbytek 

napèti nazemnim privodu k mèrené- 
mu kondenzàtoru. Z velikosti mèri- 
cich proudù vyplyvà, ze na obou rozsa- 
zich je maximalni ùbytek napèti na 
mèreném kondenzàtoru 20 mV (efek- 
tivni hodnota). V bloku usmèrnovace je 
toto napèti zesileno a lineàrnè usmèr- 
nèno tak, ze mu odpovidà stejnosmèr- 
né napèti 2 V mezi vystupnimi vyvody 
+VYST. a -VYST.

Napèti z vystupu usmèrnovace je 
vyvedeno na zdirky K55 a K56 a zobra- 
zuje se cislicovym multimetrem DMM, 
ktery je nastaven na rozsah 2 V ss 
(DC). Zàdnà z vystupnich zdirek neni 
spojena se zemi mèrice, a proto musi 
byt DMM plovouci. Je-li mèric ESR pre- 
pnut na rozsah 2 Q, je ùdajem DMM 
vyjàdren primo modul impedance v Q, 
na rozsahu 20 Q je poloha desetinné 
tecky na displeji DMM chybnà a musime 
si predstavovat, ze by mèla byt posu- 
nutà ojedno misto doprava.

Mèric je napàjen stabilizovanym 
stejnosmèrnym napètim 12Vz vnèjsi- 
ho zdroje (napr. ze sitového adaptéru), 
které se privàdi na napàjeci konektor 
K57 (s vnitrnim kolikem o prùmèru 
2,1 mm). Napàjeci proud mèrice je ma- 
ximàlnè 50 mA. Pritomnost napàjeciho 
napèti indikuje LED D51. Dioda D52 
chràni mèric pred prepólovànim napà- 
jeciho napèti. Opacnè pólované napèti 
dodàvané ze stabilizovaného zdroje 
s omezenym vystupnim proudem je di-

Obr. 10. B/ok generatore mérice ESR

Obr. 11. B/ok usmèrnovace mérice ESR
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Obr. 12. Obrazec plosnych spojú 
bloku generátoru ménce ESR (mér.: 1:1)

Obr. 15. Obrazec plosnych spojú 
bloku usmérnovace mérice ESR (mér.: 1:1)

Obr. 13. Rozmísténí soucástek na strané sou- 
cástek na desce bloku generátoru ménce ESR

Obr. 16. Rozmísténí soucástek na strané soucástek 
na desce bloku usmérnovace mérice ESR

Obr. 14. Rozmísténí soucástek na strané spojú 
na desce bloku generátoru mérice ESR

Obr. 17. Rozmísténí soucástek na strané spojú 
na desce bloku usmérnovace mérice eSr

odou zkratovàno a nemùze uskodit, pri- 
tom se neposkodi ani zdroj, ani dioda. 
Pristroj vsak nesmime napàjet z aku- 
mulàtoru, prijeho nespràvném pripojeni 
by se dioda utavila.

Schèma bloku generátoru je na obr. 
10. Zapojeni vycházi z pozadavku, ze 
generovany sinusovy proud musi mit 
dokonale stabilni amplitudu (kolisáni 
pod 0,1 %), presny kmitocet a malé 
zkresleni (pod 1 %). Tyto podminky ne­
mùze splnit bèzné zapojeni sinusového 
oscilátoru s Wienovym mùstkem apod. 
s parametrickou stabilizaci amplitudy 
kmitù (pomoci zárovky nebo termistoru 
apod.). Proto bylo pouzito zapojeni, ve 
kterém logicky obvod 101 generuje ob- 
délnikové napèti o kmitoctu 1o0 kHz 
s velmi stabilni amplitudou, kteréje pak 
kmitoctovou filtraci (aktivni dolni pro- 
pusti s I03A a I03B) premènèno na si- 
nusové napèti. Sinusové napèti z vy- 
stupu filtru je premènèno na konstantni 
sinusovy proud sériovymi rezistory R17 
a R14 az R16, jejichz odpory jsou na 
obou rozsazich vice nez 100xvètsi nez 
maximálni velikost mèreného modulu 
impedance. Toto reseni zdroje proudu 
neni ideálni, avsakje velmi jednoduché, 
a chyba mèreni zpúsobená kolisánim 
proudu je mensi nez 1 %.

101 typu 74HC4060 obsahuje osci- 
látor a ctrnáctibitovy binární cítac, ktery 
pracuje jako dèlicka kmitoctu. 0sci- 
látor kmitá s krystalem X1 na kmitoctu 
6,4 MHz. Tento kmitocet je vnitrním cí- 
tacem vydèlen 64x, takze na vystupu 
Q6101 je k dispozici kmitocet 100 kHz. 
101 je napájen napètím 5,2 V z refe- 
rencního zdroje TL431 (io2). Protoze 
mezivrcholovy rozkmit signálu z I01 je 
roven napájecímu napètí I01, odpovídá 
stabilita amplitudy signálu z I01 stabili- 
tè napájecího napètí z referencního 
zdroje, kteráje asi 50 ppm/°C.

0bdélníkovy signál z Q6 I01 o kmi- 
toctu 100 kHz má strídu presnè 1:1, 
takze neobsahuje sudé harmonické, a 
pritom tretí harmonická je oproti první 
(základní) harmonické potlacena 3x 
(asi -10 dB), pátá harmonická je oproti 
první potlacena 5x (asi -14 dB) atd.

Pozadujeme-li zkreslení sinusového 
signálu vzniklého filtrací obdélníkového 
signálu asi 1 %, znamená to, ze po- 
trebny filtr typu dolní propust musí mít 
horní mezní kmitocet nad 100 kHz a 
musí potlacovat kmitocet 300 kHz ales- 
poñ o -30 dB. Tomuto pozadavku od­
povídá Butterworthova aktivní dolní pro­
pust pátého rádu se dvèma operacními 
zesilovaci (0Z) I03A a I03B (NE5532).

Signál 100 kHzje navázán na vstup 
dolní propusti strídavé kondenzátirem 
C5, protoze OZ mají zavedené na své 
vstupy predpétí z délice R5, R6 o veli- 
kosti poloviny napájecího napétí 12 V. 
Vzhledem ktomu, ze stabilita kmitocto- 
vé charakteristiky filtru ovlivñuje stabilitu 
amplitudy vystupního napétí, jsou ve filtru 
pouzity nejstabilnéjsí bézné dostupné 
kondenzátory, tj. keramické kondenzá- 
tory z materiálu NPO v provedení SMD.

Na vystupu filtru (na vyvodu 7IO3B) 
je sinusové napétí o efektivní hodnoté 
2,2 V. Aby se získal potrebny méricí 
proud 10 a 1 mA, jsou zapojeny do sé­
rie s vystupem filtru rezistor R17 o od- 
poru 220 O a skupina rezistorü R14 az 
R16 o odporu 2,2 kO. Trimrem R15se 
kalibruje rozsah 20 O. Stejnosmérnou 
slozku z vystupního napétí filtru odstra- 
ñují soucástky C11 aR13.

Schéma bloku usmérñovace je na 
obr. 11. Na vstupu je diferencní zesilo- 
vac s OZ IO21A (NE5532), ktery má 
vstupní odporvétsí nez 20 kO azesílení 
asi 2,2x. Vstupní odpor diferencního ze- 
silovace je pripojen paralelné k mére- 
nému kondenzátoru a vnásí chybu do 
mérení modulu jeho impedance. Velikost 
vstupního odporu byla zámérné zvolena 
tak, aby tato chyba byla nejvyse 0,1 %.
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Vstup diferencního zesilovace je 
k mèrenému kondenzátoru navázán 
strídavè prostrednictvím kondezátorú 
C21 a C22. Tyto kondenzátory spolu 
se vstupním odporem direncního zesi­
lovace tvorí horní propust, která potla- 
cuje rusivy sítovy brum a chrání vstup 
pred stejnosmèrnym napètím „zapo- 
menutym“ na mèreném kondenzátoru.

Signál z vystupu diferencního zesi­
lovace je jestè zesílen asi 50x dalsím 
OZ IO21B (NE5532). Trimrem R30 se 
kalibruje rozsah mèrice 2 Q. Protoze 
trimr r3o ovlivnuje citlivost usmèrnova­
ce i na rozsahu 2o Q, je nutné napred 
zkalibrovat trimrem R30 rozsah 2 Q a 
teprve potom trimrem R15 rozsah 20 Q.

Zesíleny signál se dvoucestnè 
usmèrnuje lineárním usmèrnovacem 
s OZ IO22A a diodami D21 a D22.

Pulsující napètí z obou vètví usmèr- 
novace jsou vyfiltrována dolními pro- 
pustmi s R34, C26 a R37, C27 a jsou 
sloucena do jednoho vystupu stejno­
smèrnym diferencním zesilovacem 
IO23 (0p07) s napètovym zesílením 
asi 1x. Trimrem R42 se kompenzuje 
vstupní napètová nesymetrie Oz IO23 
a tím se nastavuje nulové vystupní na­
pètí usmèrnovace (mezi svorkami J23, 
J24) pri nulovém vstupním signálu 
(zkratu) mezi svorkami J21, J22.

Vsechny OZ bloku usmèrnovace 
mají na své vstupy zavedené predpètí 
z dèlice R25, R26 (popr. z vystupu 
IO22B) o velikosti poloviny napájecího 
napètí 12 V. Vùci tomuto predpètí je 
vztazeno i vystupní napètí mèrice na 
vystupu OZ IO23.

Soucástky bloku generátoru jsou pri- 
pájené na desce K0241G sjednostran- 
nymi plosnymi spoji (obr. 12 az obr. 14). 
lO1 jevobjímce, krystal X1 je umístèn 
nalezato. Vyvod 41O1 propojíme s vodi- 
cem vedoucím k C5 kapkou cínu.

Soucástky bloku usmèrnovace jsou 
pripájené na dalsí desce s oznacením 
K0241U sjednostrannymi plosnymi spo­
ji (obr. 15 az obr. 17). Vsechny IO jsou 
v objímkách, na desce jsou téz tri dráto- 
vé propojky (ztoho dvè pod objímkami!).

Obè desky jsou spolu s ostatními 
soucástkami z obr. 9 vestavèné do stí- 
nèné skrínky. Moje konstrukceje patrná 
zfotografií na obálce. Pouzil jsem plas- 
tovou skrínku KP 5, zjejíhoz vnitrku 
jsem dlátem odstranil vsechny nálitky.

Na prední stènu horního dílu skrínky 
jsem zevnitr polozil laminátovou desku 
o tloustce 0,8 mm oboustrannè pláto- 
vanou mèdí, na kterou jsem pripájel di- 
stancní sloupky DI5M3x05 pro upevnèní 
desek s plosnymi spoji (pro kazdou des­
ku dva sloupky vjejí úhloprícce). V po- 
délné ose na krajích prední stènyjsou 
prisroubovány dva distancní sloupky 
DIM3x20, ke kterym se prisroubuje dolní 
díl skrínky. Na prední stènu jsou téz pri- 
sroubovány zdírky a dalsí soucástky.

Desky jsou jsou propojené se zdír- 
kami a ostatními soucástkami kablíky 
s izolací PVC, které jsou tak dlouhé, 
aby bylo mozné desky pri ozivování od- 
klopit a dostat se tak i ke stranè spojú.

Horní stèna skrínky je opatrena stít- 
ky s popisem. Stítky jsou vytistèné na

Tab. 1. Závislost kapacitní reaktance Xc na kapacitè C na kmitoctu 100 kHz

C [PF] 1 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8
Xc [Q] 1,6 1,06 0,72 0,48 0,34 0,23
C [PF] 10 15 22 33 47 68
Xc [Q] 0,16 0,106 0,072 0,048 0,034 0,023

listu papíru formátu A4 na laserové tis- 
kárnè a jsou nalapeny na skrínku po- 
mocí oboustrannè lepící folie. Pred 
nalepením jsou prestríknuty bezbar- 
vym nitrolakem a jsou oríznuty podle 
pravítka lámacím nozem.

Dolní díl je vylepen stínicí fólií, která 
se uzemní tím, ze se dolní díl pritáhne 
srouby k distancním sloupkúm. Do 
rohú na dolním dílu jsou téz prilepené 
samolepicí prístrojové nozky G7.

K mèrici sijestè zhotovíme propojo- 
vací kablíky. Ctyri jsou jednozilové pro 
pripojení mèreného kondenzátoru, kaz- 
dy o celkové délce asi 10 cm na jed­
nom konci s banánkem a na druhém 
konci s izolovanym krokodylkem (dva 
jsou modré pro záporné póly a dva cer- 
vené pro kladné póly). Pátyje dvou- 
zilovy o délce asi 1 m na obou koncích 
s banánky s barevnè rozlisenymi zilami 
pro pripojení multimetru DMM.

Zapojeny prístroj ozivíme. Oscilo- 
skopem zkontrolujeme rozkmit, prúbèh 
a kmitocet signálu na vystupu 4 IO1 a 
na vystupu filru (7IO3). Místo mèrené­
ho kondenzátoru ctyrvodicovè pripojíme 
normálovy rezistor o odporu 1,8 Q/1 %, 
prepneme na rozsah 2 Q a oscilo- 
skopem zkontrolujeme funkci vsech 
stupnú usmèrnovace. K vystupu mè- 
rice pripojíme DMM prepnuty na roz­
sah Dc 2 V, odpojíme prívody mèricího 
proudu, zkratujeme vstup usmèrnova­
ce a trimrem R42 nastavíme nulu na 
displeji DMM. Pak opèt ctyrvodicovè 
pripojíme normálovy rezistor o odporu 
1,8 Q/1 % a trimrem R30 nastavíme 
1,800 na displeji DMM. Pokud nestací 
rozsah trimru, upravíme odpor rezistoru 
R29. Nakonec ctyrvodicovè pripojíme 
normálovy rezistor o odporu 18 Q/1 %, 
prepneme na rozsah 20 Q a trimrem 
R15 nastavíme 1,800 na displeji DMM. 
Nyní je prístroj pripraven k mèrení.

Pri mèrení ESR vycházíme z ná- 
hradního schématu elektrolytického kon­
denzátoru, které je na obr. 18. Skutecny 
kondenzátor je tvoren sériovym spoje- 
ním kapacity C a ekvivalentního sério­
vého odporu (ESR). Vysledná impe­
dance Zc skutecného kondenzátoru je:

Zc = ESR-y Xc (1),

kde: Xc =1/(2^f■ C) [Q; Hz, F] (2).

Xc je kapacitní reaktance (zdánlivy 
odpor) kapacity C na kmitoctu f, ktery 
jev mèrici 100 kHz.

Modul |Zc| impedance Zc je urcen 
vztahem:

|Zc| = 4(ESR2 + Xc2) [Q; Q, Q] (3).

Právè tento modul impedance sku- 
tecného kondenzátoru mèríme popsanym 
mèricem. ESR vypocteme z namèrené- 
ho |Zc| podle upraveného vztahu (3):

C
^ Zc 

ESR

Obr. 18. 
Náhradní 
schèma 

elektrolytického 
kondenzátoru

ESR = 4(|Zc12 - Xc2) [Q; Q, Q] (4).

K vypoctu ESR pouzijeme kalkulac- 
ku, reaktanci Xc mèreného elektrolytic­
kého kondenzátoru urcímeztab.1 nebo 
vypocteme podle vztahu (2). Pokud je 
Xc alespon 5x mensí nez zmèreny 
|Zc|, mùzeme Xc zanedbat a prímo 
uvazovat ESR = | Zc |.

Seznam soucástek
Deska K0241G

R1 1 MQ, 0207,0,6 W, 1%
R2 680Q, SMD1206
R3, R4A 4,7 kQ, 0207,0,6 W, 1 % 
R4B 56 kQ, SMD 1206
R5, R6 4,7 kQ, SMD 1206
R7 22 kQ, SMD 1206
R8, R9, R10
R11,R12 2,2 kQ, 0207,0,6 W, 1%

R13 47 kQ, SMD 1206
R14 2,0 kQ, 0207,0,6 W, 1 %,

viz text
R15 200 Q, PM19, trimr 20 otácek
R16 100 Q, 0207,0,6 W, 1 %,

viz text
R17 220 Q, 0207,0,6 W, 1 %,
C1,C2 33 pF, NPO, SMD 1206
C3, C12 10 pF/16 V, tantalovy,

SMD, rozmèr C
C4 100 pF/16 V, rad.
C5 470 nF/J/63 V, fóliovy (CF1)
C6A 680 pF, NPO, SMD 1206
C6B není pouzit
C7A 820 pF, NPO, SMD 1206
C7B 68 pF, NPO, SMD 1206
C8A 180 pF, NPO, SMD 1206
C8B 33 pF, NPO, SMD 1206
C9A 820 pF, NPO, SMD 1206
C9B 820 pF, NPO, SMD 1206
C10A 160 pF, NPO, SMD 1206
C10B 3,3 pF, NPO, SMD 1206
C11 1 pF/J/63V, fóliovy (CF1)
X1 krystal 6,4 MHz
IO1 74HC4060, DIL16
IO2 TL431,TO92
IO3 NE5532, DIP8
objímka pro DIL16, precizní (1 ks) 
objímka pro DIP8, precizní (1 ks)
deska s plosnymi spoji c.: K0241G

Deska K0241U
R21, R22 10 kQ, 0207,0,6 W, 1 %
R23, R24,
R34, R35,
RR37, R38 22 kQ, 0207,0,6 W, 1 %

R25, R26 4,7 kQ, 0207,0,6 W, 1 %
R27, R31,
R32, R33 470 Q, 0207,0,6 W, 1 %
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Obr. 19. Jednoduchy meric kapacity

R28 18 kQ, 0207,0,6 W, 1%
R29 1,8 kQ, 0207,0,6W, 1 %,

viz text
R30 2 kQ, PM19,trimr20 otácek
R36, R37 47 kQ, 0207,0,6 W, 1 %
R40 1 kQ, 0207,0,6 W, 1 %
R41 1 kQ, SMD 1206
R42 20 kQ, PM19, trimr 20 otácek
R43 100Q, SMD 1206
C21,C22 47 nF/J/100V, fóliovy (CF2)
C23, C28,

C30 100 pF/16 V, rad.
C24, C25 1 pF/J/63 V, fóliovy (CF1)
C26, C27 220 nF/J/63 V, fóliovy (CF1)
C29 100 nF, SMD 1206
L21 100 pH, axiální
D21,D22 BAT46
1021,1022 NE5532, DIP8
1023 0P07, DIP8
objímka pro DIP8, precizní (3 ks) 
deska s plosnymi spoji c.: K0241U

Ostatní soucástky
R51 1 kQ, 0207,0,6 W, 1 %
D51 LED, zelená, 3 mm,

v kovové objímce 
(L-R732G)

D52 1N5408
K51, K52,

K53, K54,
K55, K56 zdírka izolovaná, 4 mm 

(WK 454 04)
K57 napájecí konektor

panelovy, 2,1 mm
S51 páckovy prepínac

jednopólovy

krabicka KP 5 (U-KP05)
samolepicí prístrojová nozka GF7 (4 ks) 
distancní sloupek DI5M3X05 (4ks)
distancní sloupek DI5M3X20 (2ks)
banánky4 mm (4 ks), krokodylky izolo- 
vané (4 ks), propojovací kablíky atd.

Zbynèk Munzar

Jednoduchy méric 
kapacity

Prístroj dovoluje s presností lepsí 
nez 10 % (z plného údaje) mérit kapa­
citu ve trech rozsazích: 0 az 1999 pF, 
0 az 19,99 nF a 0az 199,9 nF.

Schéma mérice je na obr. 19. Ka- 
pacita se mérí na principu precerpává- 
ní a vyvazování náboje.

Méreny kondenzátor Cxje pripojen 
prostrednictvím svorek J3 a J4 mezi 
vystup Q astabilního multivibrátoru s IO1 
typu 4047 a vstup usmémovace s dio­
dami D1 a D2. Na vystupu Q IO1 jsou 
pravoúhlé impulsy se strídou 1 : 1. Po 
kazdém prechodu vystupu Q IO1 do 
vysoké úrovné H se méreny kondenzá­
tor Cx i vyhlazovací kondenzátor C5 
nabijí proudem, ktery protecez vystupu 
Q IO1 pres Cx, D2 a C5 do zemé. Oba 
kondenzátory se nabijí stejnym nábo- 
jem, ktery je prímo úmérny vysledné 
kapacité sériové zapojenych konden- 
zátorü Cx a C5. Protoze kapacita C5 
je na vsech rozsazích podstatné vétsí 
nez kapacita Cx, müzeme vyslednou 
kapacitu povazovat za rovnou kapacité 
Cx a náboj tedy také za prímo úmérny 
kapacité Cx. Po kazdém prechodu vy­
stupu Q IO1 do nízké úrovné L se mé­
reny kondenzátor Cxvybije pres diodu 
D1. Kondenzátor C5 se vsak pres vy­
stup Q IO1 nemüze vybíjet, protoze D2 
je uzavrená. Do kondenzátoru C5 se 
tak stále periodicky pricerpávají náboje 
úmérné kapacité Cx. Pokud by C5 ne- 
byl vybíjen rezistorem R6, napétí na C5 
by trvale vzrüstalo az do limitace. Kon­
denzátor C5 je vsak rezistorem R6 vy­
bíjen proudem úmérnym napétí na C5, 
a proto se na C5 ustálí takové napétí, 
pri kterém jsou náboje privádéné na 
C5 pres D2 z Cx a odvádéné z C5 re­
zistorem R6 vyvázené (stejné velké).

Toto ustálené napétí je prímo úmérné 
kapacité méreného kondenzátoru Cx a 
kmitoctu multivibrátoru IO1, neprímo 
úmérné odporu rezistoru R6 a vübec 
nezálezí na kapacité kondenzátoru C5 
(pokud je dostatecné velká). Kmitocet 
multivibrátoru IO1, kapacita C5 a odpor 
R6 jsou zvoleny tak, aby se napétí na 
C5 pohybovalo na kazdém méricím 
rozsahu v rozmezí 0 az 200 mV.

Napétí z kondenzátoru C5 se mérí 
císlicovym voltmetrem VM1 s 3,5míst- 
nym displejem LCD a citlivostí 200 mV, 
ktery se prodává jako hotovy modul. 
Údaj voltmetru vyjadruje namérenou 
kapacitu v pF nebo nF.

Kmitocet multivibrátoru se prepíná 
prepínaci S1A a S1B. Na rozsahu 1 
(0 az 1999 pF) má multivibrátor kmi­
tocet asi 8753 Hz, na rozsahu 2 asi 
875 Hz a na rozsahu 3 asi 87 Hz. Tretí 
sekcí S1C prepínace se volí poloha de- 
setinné tecky na displeji voltmetru VM1.

Pomocí trimrü P1 az P3 lze kmito- 
cty multivibrátoru jemné doladit a tím 
méric zkalibrovat. Bez pripojeného kon­
denzátoru Cx musí voltmetr ukazovat 
000. Pri kalibraci rozsahu 1 pripojíme 
normálovy kondenzátor Cx o kapacité 
1 nF/1 % (nejlépe s polypropylenovym 
dielektrikem) atrimrem P1 serídíme údaj 
voltmetru W00. Pak pripojíme normálo­
vy kondenzátor Cx o kapacité 100 pF a 
nastavení P1 opravíme tak, aby se údaj 
voltmetru pohyboval mezi hodnotami 
095 az 105. Podobnym zpüsobem po­
mocí normálovych kondenzátorü o ka- 
pacitách 10 nF a 1 nF resp. 100 nF a 
10 nF zkalibrujeme rozsahy 2 a 3.

Méricje napájen ze sítovéhozdroje, 
ktery poskytuje dvé navzájem oddélená 
stabilizovaná napétí: napétí 12 Vs uzem- 
nénym zápornym pólem pro IO1 a plo- 
voucí napétí 9 V pro modul voltmetru.

funk, 10/2000
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PRAHEX ’03
Ve ctvrtek 3. dubna 2003 usporadala firma ROHDE & SCHWARZ 

- Praha s. r. o. vystavku a prezentaci nejnovejsich vyrobku nesou- 
cich znacku ROHDE & SCHWARZ. Tentokrat se setkani zajemcu 
o spickove vyrobky teto firmy konalo sice netradicne v Betlemske 
kapli (ktera nyni patri CVUT), ale pod znamym nazvem PRAHEX ’03.

Jiz v lonském referatè (AR 4/02, 
s. 36) jsem se zminil, ze R&S otevrela 
i u nas vyrobni zavod, a to ve Vimperku, 
kdetc. zamèstnava 225 pracovnikü. Sor­
timent je siroky a vylepsuje devizovou 
bilanci Ceské republiky, nebot 92 % vy- 
robkü tohoto zavodu se exportuje. Ve zmi- 
nèném zavodè se vyràbèji radiotestery, 
generatory, vysilace a finalnè se kom- 
pletuji mèrici pristroje rady SMT, SME 
a CMS, coz predstavuje jednak mon­
tai, aletaké nastavovani azahorovani.

V planu je podnik dale rozsirit asi 
na 350 az 400 pracovnikü v roce 2005. 
Vimperk je prvnim montaznim zavodem 
mimo Nèmecko a na to, ze byla vybra- 
na prave Ceskà republika, nema vliv 
pouze nizka mzdova hladina u nas, ale 
také schopnost precizni prace nasich 
zamèstnancü. Mimoto se rozviji i spo- 
luprace s firmou DICOM na vojenskych 
zakazkach (zakladnové radiostanice).

Firma spolupracuje s CTÜ na zave- 
deni jednotného software pro vydavani 
povoleni a na sjednoceni databazi vy- 
danych povoleni, kterych je u nas vice 
nez 35 000, a na zvysovani efektivity 
vyuziti kmitoctového spektra. Pro rizeni 
leteckého provozu u nas dodala napr. 
zamèrovace pro letistè v Praze, Brnè, 
atd., které jiz 7 let pracuji bez poruchy, 
180 ks VKV zarizeni pro projekt ObR, 
54 vysilacü pro projekt KOBRA atd.

Jednim z novych vyrobkü, o kterém 
byla rec, je rucni spektralni analyzator 
FSH 3 (obr. 1) s rozsahem 100 kHz az 
3 GHz s chybou mèreni ùrovnè mensi 
nez 1,5 dB v uvedeném rozsahu, sum 
je typicky -114 dB. Obsahuje frekvencni 
citac s rozlisenim na 1 Hz a dokaze 
mèrit i vykon v daném kanale nebo 
v urcité casové oblasti. Pristroj umoz­
nuje rozsireni na rozmitany generator, 
umi vektorovè mèrit prenos a odrazy 
signalu navedeni, mèrit silu pole, ktera 
se primo zobrazuje v dBm, pV/m. S do- 
stupnymi doplnkyjej lze vyuzit vyhodnè 
k mèreni na kabelech a zjistovani za- 
vad na nich. FSH 3 ma doplnèn rozmi­
tany generator, FSH-B1 je urcen primo 
k promèrovani zavad na kabelech.

Obr. 2.
Prijimac ESMB 

pro radiomonitoring

U nàs byl vyvinut spektràlni analyzà- 
tor rady FS300. Mà rozsah 9 kHz az 
300 MHz, je vybaven interni pamèti pro 
10 rùznych nastaveni a 5 prùbèhù, roz- 
hranim USB protiskàrnu a spolupracuje 
s PC vybavenym operacnim systémem 
Win 2000. Vyznacuje se optimàlnim 
rozmitànim pro zvolenou selektivitu bez 
kompromisù. Primo na vstup je mozné 
pripojit mobilni telefon a pristroj ridit 
z externiho PC. Bude to novy standard 
v nizké cenové kategorii (cca 5000 Euro) 
pri vynikajicich uzitnych vlastnostech.

Dalsim novym pristrojem je signàlni 
generàtor SM300 s vystupnim signà- 
lem v rozsahu 0 az 96 kHz (na konek- 
toru BNC) a 9 kHz az 3 GHz (konektor N). 
Nastavitelny rozsah vystupnich ùrovni 
je -127 dBm az +13 dBm. Mimo vlast- 
niho displeje TFT s ùhloprickou 5,4 " je 
mozné pripojit externi VGA monitor. Pri­
stroj màjednoduché intuitivni ovlàdàni 
a rychlou odezvu. Uzivatel mùze nasta- 
vovat korekce ùrovnè a export vystupni- 
ho prùbèhu je mozny i v TXT formàtu 
(prenos do tabulek Excel apod).

S rozvojem nejrùznèjsich ràdiovych 
siti nabyvà na vyznamu radiomonito­
ring. Osvèdcil se napr. prenosny systém 
TMS se zamèrovacem typu DDF0XA 
- je to modulàrni systém schopny pra- 
covat v propojeni s dalsimi, ktomu patri 
také prijimace pro rucni dohledàvàni. 
V systému lze vyuzit prijimace EB200 
nebo ESMB (obr. 2), zamèrovac DDF 
195, notebook se softwarovym vybave- 
nim ARGUS ci RAMON, baterie, anté- 
ny, anténni prepinac, komunikacnijed- 
notku a GSP prijimac. V posledni dobè 
byly vyvinuty nové zamèrovace DDF0xA 
s vètsi skenovaci rychlosti, vètsi siri 
pàsma a tim i vètsi pravdèpodobnosti 
zachyceni signàlu. Rizeni a sbèr dat 
lze provàdèt siti LAN. Zàkladni parame- 
tryjsou: rozsah 0,3 az 30 MHz a 20 az 
300 MHz, presnost zamèreni v terénu 
je 1’, pristroj samotny mà presnost 0,5’. 
Potlaceni blizkych signàlù je mozné az 
o 80 dB, IP3 > 30 dBm, dynamicky roz­
sah je 120 dB. Pristroj pracuje v mó- 
dech CW, SSB, AM, FM a dalsich.

Obr. 1. Rucni spektràlni analyzàtor 
FSH 3

Podobnÿ je zamèrovac DDFOxE, 
kterÿ se vyznacuje vètsi citlivosti. K za- 
mèrovacim systémùm byly také vyvinu­
ty nové antény HLO33 pro rozsah 80 az 
2000 MHz s variantou HK033 pro verti- 
kalni polarizaci, HL050 (850 MHz az 
26,5 GHz, typ. zisk 8 dBi) a AC025DP 
pro 18 az 40 GHz.

Postupnè se siri terrestrialni digi- 
talni vysilani televize i rozhlasu (dnes 
jejiz ve svètè v provozu 2100 vysilacù, 
z toho vice nez 850 od R&S, a to v bèz- 
ném, nikoliv experimentalnim provozu). 
U nas jsou zatim v provozu jen_3 vysi- 
lace na46. kanalu, ale napr. do Spanèl- 
ska firma dodala jiz 90 velkÿch vysilacù 
a 300 modulatorù pro vysilace malÿch 
vÿkonù. R&S nabizi samotné modula­
tory, zesilovace i vysilaci komplety 
ve III., IV. a V. TV pasmu v nejrùznèj- 
sich konfiguracich ve vÿkonové radè 
malÿch vÿkonù (rada SV700 s vÿkony 
12,5, 25, 55, 120az420W), strednich 
i velkÿch vÿkonù podle pozadavkù.

Radiorouter PoStMaN2 je novinka 
urcena ke smèrovani dat v radiovÿch 
sitich KV i VKV. Funguje i jako brana 
mezi pevnÿmi a radiovÿmi sitèmi, inte- 
grujici sluzby E-mail, TCP/IP, prenosy 
souborù, FAX, umoznuje voice mail 
i chat. Prozabezpeceni prenosu je moz­
né pouzit i sifrator, realna rychlost pre­
nosu dat na KV je 5k4 b/s. Podobnè 
STANAG 5066 je standardem pro elek- 
tronickou postu v siti NATO a nabizi se 
jako samostatnÿ router nebo SW vyba­
veni pro bèznÿ PC nebo jako karta do 
PC. Vystavovany byly i novinky z oblas­
ti utajovani hovorù pro specialni uziva- 
tele - v tomto pripadè pochopitelnè bez 
blizsich technickÿch dat. Mezi nimi se 
vyjimal novÿ mobilni telefon s vestavè- 
nÿm utajovacem TOP SEC GSM, kterÿ 
ma od 5. 3. 2003 také certifikaci nase- 
ho Narodniho bezpecnostniho ùradu.

Cela akce byla zakoncena nefor- 
malnimi besedami sjednotlivÿmi pred- 
nâsejicimi v predsali a bohatÿm rautem 
- pro technicky vzdèlané ùcastniky 
vzacna prilezitost poznat tento druh po- 
hostèni... Podrobnèjsi informace ojed- 
notlivÿch vÿrobcich si mohou zajemci 
prohlédnout také na internetovÿch 
strankach www.rohde-schwarz.com.
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