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PREHLED A POPIS

NEJPOUZIVANEJSICH
MIKROKONTROLERU 2

4. Microchip

Na zacatku devadesatych let mi-
nulého stoleti zacala pronikat firma
Microchip svymi mikrokontroléry do
podvédomi konstruktér(l. Svoji fadu po-
jmenovala PIC®, co? je zkratka odvo-
zena ze slov ,Peripheral Interface Con-
troller“. Tyto mikrokontroléry mély (a
maji) svoji osobitou instrukéni sadu.
Zpocatku tato fada neméla mnoho Cle-
nd, ale casem se pocet typl rozrostl
do tctyhodnych rozmérd, nebot firma,
povzbuzena kladnym ohlasem uZivate-
14, zaCala nabizet nové a nové varianty.

Specifickym rysem mikrokontrolér(
PIC je to, Ze jeden typ mikrokontroléru
je nabizen v nékolika pouzdrech s jen
malymi obménami hw, &asto se lisi
pouze ve velikostech implementova-
nych paméti. To dava konstruktérovi
moznost pouZzit vzdy vhodny typ pro
dany Gcel.

V soucasné dobé je mozné Siroké
spektrum mikrokontrolérii PIC® rozdalit
do ftfi hlavnich skupin, které jsou cha-
rakterizované Sifkou instrukéniho slova:

e Zakladni rfada, tzv. ,Base-line", ktera
ma dvanactibitové instrukcni slovo.

o Stfedni fada, tzv. ,Mid-Range®, ktera
ma ctrnactibitové instrukeni slovo.

o Nejvyssi fada, tzv. ,High-End", ktera
ma Sestnactibitové instrukéni slovo.

Velmi sympatickym rysem jednotli-
vych fad je fakt, Ze mikrokontroléry jed-
notlivych skupin maji shodné periferie.
Nechci tim fici, Ze mikrokontroléry maji
stejny pocet a typ periferii, ale to, ze
napf. TimerO jednoho typu mikrokontro-
Iéru je shodny s TimerO druhého typu
mikrokontroléru ze stejné skupiny. | kdyz
se to nezd3, je to velka vyhoda. Progra-
mator se nemusi dlouze ucit jednotlivé
periferie rlznych mikrokontrolérli a
hlavné, pfechod od jednoho typu mikro-
kontroléru k druhému ze stejné skupiny
je daleko méné narocny nez u jinych
mikrokontrolérd ¢i mikroprocesort ji-
nych vyrobcdl.

Co v8ak se bude muset progra-
mator naudit, je instrukéni soubor mikro-
kontroléri. Sympatické je, Ze prekladac

Ing. Jifi Kopelent

(Dokonéeni z KE ¢. 1/2003)

jazyka symbolickych adres disponuje
mnoha pfedefinovanymi ,makroinstruk-
cemi“, které supluji neexistujici instruk-
ce. Tento postup je vhodny zejména
pro zadinajici programatory, které by
napfiklad nepfitomnost podminénych
skok(l mohla zmast.

Stejné jako u periferii, tady ale jesté
ve vétSim méfitku, je zachovana kom-
patibilita instruk&niho souboru i pfi pfe-
chodu k vy§s§im mikrokontrolériim, tj.,
Ze vy$§i fada mikrokontrolér(l ,umi“ to,
co nizsi, plus ,néco“ navic.

Kromé uvedenych tfi fad mikrokont-
dobé na trh fadu mikrokontrolérd na-
zvanych dsPIC. Tyto mikrokontroléry jiz
postradaji nékteré typické charakteristi-
ky pfedchozich tfech fad, takze jiz ne-
Ize o nich hovofit jako o Etvrté fadé.

Tyto mikrokontroléry v sobé& spojuji
univerzalnost klasickych univerzalnich
mikrokontrolér( s prvky charakteristic-
kymi pro DSP procesory. Kombinaci
obou ,svétl“ vznika nova soucastka,
ktery si zcela jisté najde své misto na
slunci, nebot vyplfiuje vykonnostni me-
zeru mezi univerzalnimi mikrokontrolé-
ry a DSP procesory. Zakladni charakte-
ristiky nové fady mikrokontrolér(i budou
uvedeny na konci této kapitoly.

Nyni si pojdme pFedstavit vybrané
zastupce jednotlivych fad. Protoze je
misto v Easopise omezené, snazil jsem
se vybrat mikrokontroléry, které jsou
charakteristické pro danou fadu, a dale
mikrokontroléry, které jsou perspektivni
a které naznacuji, kudy se bude ubirat
rozvoj jednotlivych fad. Charakteristic-
kym znakem je pfechod od programo-
vé paméti typu EPROM k paméti typu
FLASH.

Protoze o PIC12C5xx, jakozto za-
stupcich fady ,Base-line, bylo jiz v ces-
ké literatufre zvefejnéno mnoho infor-
maci, nebudu se popisem téchto
mikrokontrolérl zabyvat. Dal§imi za-
stupci ,Base-line“, alespon podle na-
zvu, jsou mikrokontroléry PIC12F629 a
PIC12F675. Proc podle ndzvu? Proto-
Z2e svymi parametry patfi tyto mikro-
kontroléry spiSe do skupiny ,Mid-Ran-
ge“, nebot Sitka instrukcniho slova je
14 bit(, maji implementovan prerusova-

ci systém a maji vétsi hw zasobnik na-
vratovych adres (8 urovni). To jsou
charakteristické rysy mikrokontrolérd
fady ,Mid-Range“.

Rozdil mezi PIC12F629 a PIC12F675
neni velky a spociva v tom, Ze typ
PIC12F629 nema na Cipu implemento-
van A/D prevodnik. | kdyZ se jedna pou-
ze o mikrokontrolér v osmivyvodovém
pouzdru, pojdme si ho pfedstavit, ne-
bot jeho nizka cena a schopnosti viast-
niho mikrokontroléru jisté v mnoha pfi-
padech rozhodnou o jeho nasazeni do
aplikaci.

PIC12F675 (PIC12F629). | kdyz
patfi tento mikrokontrolér spiSe do vys-
i fady, oznacenim patfi do tzv. ,Base-
Line“, a tak si ho pfedstavme jako za-
stupce této rady.

Blokové schéma mikrokontroléru je
na obr. 4.1. Ze zakladnich parametr(l
jmenujme pamét programu, ktera ma
velikost 1024x 14 bitll a je typu Flash,
coz jisté potési kazdého konstruktéra.
Datova pamét ma velikost 64 byte a je
doplnéna paméti EEPROM o velikosti
128 byte. Dale ma mikrokontrolér im-
plementovan interni oscilator o kmito-
¢tu 4 MHz, se kterym v mnoha pfipa-
dech konstruktér vystaci. Pouzitim
vnitFniho oscilatoru se uvolni dva piny
pro dalSi pouziti, coz u takto malého
pouzdra je velmi vitané. Pokud v8ak
konstruktér potfebuje dosahnout vyssi
rychlosti zpracovani programu, mdize
byt tento mikrokontrolér taktovan Fidi-
cim kmitoétem az 20 MHz, coz pfed-
stavuje Spickovy vykon 5 MIPS.

Dals$i periferie si pojdme pfedstavit
trochu detailnégji.

Timer 0 - ¢itac/Casovac 0. Tento
modul je obdobou Citace/€asovace O
v mikrokontroléru PIC16F84 s tim roz-
dilem, ze ¢itac/Casovac 0 v mikrokont-
roléru PIC12F675 m(ze Citat i impulsy
z interniho obvodu watchdog. Blokové
schéma tohoto modulu je na obr. 4.2.

Z blokového schématu je vidét, ze
pfeddéli¢ Citace/Casovace O Ize vyuzit
téz pro prodlouzeni periody obvodu
watchdog. Jinak je Cita¢/€asovac 0
pouhy osmibitovy ¢itac Citajici vzhlru.
Pfi pfeplnéni je mozné generovat pre-
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XK= Generation [ Start-up Timer
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kontroléru
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CLKOUT Py
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0
1
TOCKI
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TOSE T0CS 8-bit
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PS0 - PS2 1
WOt
Watchdog 0 Time-out
Timer
WDTE PSA
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TMR1CS
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Clock Input
T1SYNC
Prescaler Synchronize
1248 ﬁelect
J’ 2 |
SLEEP Input
T1CKPS<1:0>

Note 1: Higher order bits are from STATUS register.

Obr. 4.1. Blokové schéma
mikrokontroléru PIC12F675

rudeni. Pro rozSifeni moznosti Citace
je mu pfedfazena nastavitelna preddé-
licka, ktera umozhuje vybér vhodného
kmitoCtu pro Citani a tim volbu doby
pfeplnéni Citace.

Timer1 - ¢itac/¢asovac 1.Tento Ci-
tac/Casovac je na rozdil od Citae/Ca-
sovace 0 plné Sestnactibitovy a tudiz
uz jenom z tohoto hlediska disponuje
vétdimi moznostmi nastaveni. Blokové
schéma Citace/Casovace 1 je na obr.
4.3. Jak je z tohoto schématu vidét, je
cita¢ schopen Citat jak interni kmitoCet
fosc/4, tak i externi kmitoCet. Podstat-
nym roz§ifenim je moznost prace v tzv.
asynchronim médu, kdy ostatni casti
mikropocitace nemusi pracovat (v rezi-
mu spanku). MySlenkou je vyuZziti toho-
to CitaCe jako obvodu RTC (jako hodin
realného €asu). Tomu napomaha i dru-
hy oscilator, navrzeny specialné pro
krystaly o kmito¢tu 32768 Hz. Maxi-
malni frekvence, na které mize tento
oscilator pracovat, je 200 kHz.

Comparator - napét'ovy kompara-
tor. Napétovy komparator je soucast,
ktera ma usnadnit styk mikrokontroléru
s okolnim ,analogovym* svétem. P¥i
pouziti komparatoru je nutné si dat po-
zor na vznik moznych zakmitd, nebot
vlastni komparator neni vybaven moz-
nosti nastavit hysterezi. Vznik zakmitd
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 Ize pouzit i referenéni na-
péti z interniho modulu, ktery dokaze
poskytnout celkem 32 Urovni napéti v
rozmezi 0 V az V.. Blokové schéma
zdroje referencnich napéti je na obr. 4.5.
Pfi jeho pouzivani je nutno pamatovat
na to, Ze se jedna o velmi jednoduchy
zdroj referencnich napéti (odporovy dé-
li€), ktery odvozuje referencni napéti
z napajeciho napéti, takze stabilita refe-
rencniho napéti odpovida stabilité napa-
jeciho napéti.

A/D convertor - Analogové digi-
talni pfevodnik. Tento modul je sou-
casti, ktera déla mikrokontrolér tak
zajimavy pro konstruktéry. Jedna se
o desetibitovy A/D pfevodnik, zaloZeny
na metodé postupné aproximace. Blo-
kové schéma pfevodniku je na obr. 4.6.
Na schématu je vidét, Ze vlastnimu A/D
pfevodniku je pfedfazen ¢tyrkanalovy

< Obr. 4.3. Citac/Gasovaé 1
v mikrokontroléru PIC12F675

(Konstrukéni elektronika [NRETNY - 3/2003
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Obr. 4.4. Napétovy komparator
v mikrokontroléru PIC12F675

analogovy multiplexer, takze je mozné
méfit aZz Ctyfi analogové signaly. Jed-
notlivé vstupy jsou jen typu SE. Pokud
neni A/D prevodnik potfeba, je mozné
mu odpojit napajeni a tim snizit odbér
mikrokontroléru. Proudova Uspora je
poznatelna zvlaste v uspornych rezi-
mech. Jako referenéni napéti Ize pouzit
bud’ napajeci napéti nebo externi refe-
rencni zdroj, ktery se pfipojuje na vyvod
GP1/AN1/NREF.

EEPROM - Interni pamét’ EE-
PROM. V mnoha aplikacich je nutné si
schovavat ,par” kalibracnich hodnot do
paméti, kde tyto data zlistanou zacho-
vana i po vypnuti napajeciho napéti.
Takovou paméti je vétSinou pamét typu
EEPROM, ktera kromé toho, Zze zacho-
vava data v ni uschovana i bez pritom-
nosti napajeciho napéti, ma jesté dalsi
vhodné vlastnosti - je reprogramovatel-
na po byte a disponuje dostateCnym
podétem zapisl. Je proto pfijemné mit
tuto pamét pfimo v mikrokontroléru.
Popisovany mikrokontrolér ma pamét
EEPROM o velikosti 128 byte.

Jako zastupce prostredni rady ,Mid-
range“ jsem vybral mikrokontroléry
PIC16F627/628 a PIC16F87x. Pojdme
si je postupné predstauvit.

Mikrokontroléry PIC16F627/628
jsou v podstaté zdokonalenim mikro-
kontroléru PIC16F84, ktery byl nadlou-
ho osamocenym typem s programovou
paméti Flash. Prestoze kromé citace/
/€asovace 0 nedisponuje Zadnymi peri-
feriemi a tudiz vSe ostatni si musi vy-
tvofit programator softwarovymi pro-
stfedky, doznal PIC16F84 diky paméti
programu typu Flash (a v€asnému uve-
deni na trh) neuvéfitelného rozsireni.

Proto je velmi zarazejici, ze kdyz
se na trhu objevily mikrokontroléry
PIC16F627/628, které jsou zkokonale-
nim typu PIC16F84 a maji mnoho po-
tfebnych periferii, stejny druh progra-
mové paméti, vétSi pamét dat s velmi
podobnym uspofadanim a vétsi pamet
EEPROM, nedoznaly ani za dva roky
po svém uvedeni na trh stejného rozsi-
feni jako jejich pfedchlidce PIC16F84.

A co vic, ac¢ jsou PIC16F627/628
v porovnani s PIC16F84 mnohem do-
konalejSi a vybavenéjsi, jsou podstatné
lacing;jsi!!!

Dosti uvah, podme si PIC16F627/
/628 predstavit!

16 Stages

-~ — ~
8R R R R R
Voo eee -AAA
]
16-1 Analog
MUX
VREN
CVREF to
Comparator
Input —
VR3:VRO
Obr. 4.5. Intemi zdroj referenc¢niho napéti pro napétovy komparator
v mikrokontroléru PIC12F675
VDD
Obr. 4.6. AID
prevodnik VCFG=0
v mikrokontroléru VREF VeFG=1
PIC12F675
GPO/AND
GP1/AN1/VREF

GP2/AN2

GPAIAN3 GO/DONE—
CHS1:CHS0

V rodiné PIC16F62x nhajdeme v sou-
Casné dobé (listopad 2002) pouze dva
zastupce, ktefi se navzajem lisi jenom
velikosti FLASH paméti programu.

Prvni z nich, PIC16F627, ma tuto pa-
mét’ o velikosti 1024x 14 bitli (1792 byte),
druhy, PIC16F628, ji ma dvojnasobnou,
tj. 2048x 14 bitd (3584 byte).

Vnitini blokové schéma téchto mik-
rokontrolér(i je na obr. 4.7. V dal§im
textu bude struéné popsano, ¢im se lisi
od typu PIC16F84, ktery je notoricky
znamy.

Pamét programu je u PIC16F628
dvojnasobné velka a pfedurcuje jej pro
implementaci slozitéjSich algoritm,
coz je mozné vzhledem k mnozstvi in-
tegrovanych periferii predpokladat. Pro-
jsou naroc¢néjsi nejenom na pameét pro-
gramu, ale i na pamét dat, zvétsil vy-
robce u této nové rodiny pamét na 224
byte (z plvodnich 68 byte u PIC16F84).
ZvétSeni paméti dat (a poCtu periferii)
vedlo ke zvétseni poctu bank registrl
z puivodnich dvou na celkem ¢tyfi. Zvét-
Seni se ,nevyhnulo® ani paméti EE-
PROM, ktera se pouziva napf. pro
Uschovu kalibra¢nich dat, a to z plivod-
nich 64 byte na 128 byte.

DalSim spoleEnym rysem proceso-
rd je pfitomnost ¢itace/Casovace 0 (Ti-
mer 0).

Timto vyctem periferii vSak podob-
nost mezi plvodnim typem PIC16F84
a PIC16F627 (resp. PIC16F628) koni,
nebot kromé 1/0 portd nema plvodni
typ mikrokontroléru, jak jiz bylo feceno,
zadné dalsi periferie (Casti)!

Proto bude v nasledujicich odstav-
cich uveden popis novych ¢asti, které
ma rodina mikrokontrolérd PIC16F62x
na svém &ipu.

CKonstrukéni elektronika EWREGLIN - 3/2003

Vnitfni oscilator. Jednim z rozsire-
ni, které nova rodina mikrokontrolért
PIC16F62x ma, je vnitini oscilator. Ten-
to vnitini oscilator RC s kmitoctem
asi 4 MHz muze konstruktér pouzit
tehdy, kdyz se spokoji s danymi kmi-
toCtem a netrva na vysoké stabilité a
presnosti krystalového oscilatoru. Po-
kud by odchylka kmitoCtu oscilatoru
byla vétSi nez aplikace ,snese”, je
mozné oscilator RC provozovat s vnéj-
Sim rezistorem a kmitocet nastavit
podle potreby.

Pokud je v§ak mozné pouzit vnitrni
oscilator bez dostaveni, oba vyvody,
puvodné uréené pro standardni rezim
externiho oscilatoru (napf. s krysta-
lem), muzeme nakonfigurovat jako
standardni I/0 vyvody, coz mlze byt
nékdy dullezité. Celkem tedy mikrokon-
trolér muze mit az 16 volné pouzitel-
nych 1/0 vyvodl, a to v pfipadé pouziti
vnitniho oscilatoru a vnitfniho resetu.

Brown-out detector - Detektor
poklesu napajeciho napéti. Pficiny
disfunkce zafizeni byvaji rizné. Jednou
z moznych pri¢in mohou byt kratkodo-
bé poklesy napajeciho napéti fadu jed-
notek az desitek ms.

Typickym mistem, kde tato situace
muze nastat, jsou bateriova zafizeni,
kde se vyskytuji periferni obvody s vel-
kym odbérem, jako jsou napr. elektric-
ké motory, velké displeje LED atd. Vliv
proudovych narazl mlze byt jesté
umocnén Spatnym stavem baterie (je-
jim velkym vnitinim odporem), ktera
celé zafizeni napaji.

Aby se zabranilo porucham funkce
zarizeni vlivem kratkodobych poklest

5
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:r ';’;‘rsai Blokové schéma
Memory | RAM mikrokontrolér
8 Level Stack File PIC16F627/PIC16F627
(13-bit) Registers
Program
Bus
- RAO/ANO
Instruction reg RA1/ANT
H Direct Addr 7 RA2/AN2IVREF
7 RA3/AN3/CMP1
4—=[X| RA4/TOCK1/CMP2
RASMCLR/THV
RAG/0SC2/CLKOUT
8 RAT7/OSC1/CLKIN
=
Powerp 3 PORTB
\Vi Timer RBO/INT
Instruction Oscillator \_ Eg;mg;
Decode & Ki—>{ | Start-up Timer ALU >
Control =T RB3/CCP1
P?Rwef-tOn 8 RB4/PGM
T Totehd
iming latchdog _ RBB/T10SO/T1CKI
@@ Generation Ko7 Timer Wreg RB7/T10SI
OSC1/CLKIN Brown-out
OSC2/CLKOUT Detect
Low-Voltage
Programming
frekvence vnitfniho oscilatoru, kterym je
é é fizen vlastni procesor. Tato frekvence
mUze byt jesté pred Citanim snizena na
MCLR Vb, Vss potrebnou velikost preddélickou, ktera
je schopna propustit kmitoCet beze
zmény nebo délény 2x, 4x nebo 8x.
Timer0 Timerd Timer2 Comparator Citan.| tghoto 'katO.CtU'je pak mozné
povolit ¢i zakazat signalem TMR10ON
ﬁ {E ﬁ (bit v konfiguracnim byte Citace T1CON).
Cely citac je tvoren dvéma osmibitovy-
{} 4} {} mi CitacCi, které jsou zapojeny jako je-
den Sestnactibitovy. Pri preteceni Citace,
VREF CcCP1 USART Data EEPROM tj. pfi prechodu ze stavu OFFFFHEX do
stavu O0000HEX, je generovano pferu-

napajeciho napéti, byl na ¢ip pfidan ob-
vod, ktery je schopen tyto poklesy dete-
kovat a pfi jejich vyskytu pak mikrokon-
trolér resetovat.

Funkci detektoru poklesu napajeciho
napéti ilustruje obr. 4.8.

Timer 1 - Cita¢/éasovaé 1. Je to
novy modul, ktery podstatnym zp(iso-

bem zvy3uje schopnosti mikrokontro-
léru, nebot pro mnoho aplikaci je exis-
tence pouze jednoho CitaCe nedosta-
tecna. Blokové schéma tohoto modulu
jenaobr.49.

Timer 1 mlze pracovat v celkem
trech riznych rezimech.

Zakladnim rezimem je rezim ¢aso-
vace (timeru), kdy cita¢ ¢ita ctvrtinu

______________ \_f ——— - =-=-—-—------- BVDD
)
Internal ]_'I?]
Reset ms
Vob
_______________ - meemee e e - —-=---. BvoD
\N
I et I
Internal [ <2ms o———
Reset 72ms
VbD
----- \_-_------_-_-7£-___-_______- BVoD
) I
Internal | e
Reset 72 ms

Obr. 4.8. Typicke kratkodobé poklesy napajeciho napéti V5, a jejich oSetreni detek-
torem poklesu napajeciho napéti v mikrokontrolérech PIC16F627/PIC16F627

$eni, které muze byt povoleno/zakaza-
no pfisludnym bitem (bit0) ve stavovém
byte PIE1.

Druhym rezimem je Citani externi-
ho kmitoctu v synchronnim moédu, kdy
je inkrementace €itace synchronizova-
na kmito¢tem vnitfniho oscilatoru. DalSi
moznosti nastaveni jsou shodné s pred-
chozim moédem.

Tretim rezimem je Citani externiho
kmitoCtu v asynchronnim maodu, {j. in-
krementace Citace TMR1 neni synchro-
nizovana s vnitfnim kmitoctem. Tohoto
modu lze vyuzit ke ,vzbuzeni* mikro-
procesoru ze SLEEP médu, nebot pfi
preteceni Citace je standardnim zpUso-
bem generovano preruseni. Jako zdroj
externiho kmitocCtu je mozné pouzit os-
cilator pristupny na pinech RB6 a RB7
s vnéjSim krystalem napf. 32 kHz. Pri
tomto rezimu bude perioda ,probouze-
ni*“ mikroprocesoru 0,5, 1, 2 nebo 4 s.

V tomto rezimu je mozné Citat vnéj-
Si frekvenci s periodou vétsi nez 60 ns,
tj. Citac je schopen zpracovat kmitocet
nizsi nez 16,67 MHz.

Maximalni frekvence, jakou je osci-
lator T1OSC schopen kmitat, je podle
vyrobce asi 200 kHz, coz je stejné jako
u hlavniho oscilatoru v médu LP.

Timer 2 - Casova¢ 2 je dal§im no-
vym prvkem, ktery najdeme na Cipu
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procesort rodiny PIC16F62x. Jeho blo-
kové schéma je na obr. 4.10.

| kdyz tento €asovac obsahuje pou-
ze osmibitovy Citac, ktery Cita pouze
Ctvrtinu frekvence vnitiniho oscilatoru
(f,sc/4) @ nemize Citat externi kmitocet
(tj. nedisponuje rezimem c¢asovace),
jsou moznosti jeho vyuziti Siroké diky
jednotce komparatoru, ktera dovoluje
zkratit cyklus Eitace na hodnotu nasta-
venou v osmibitovém registru PR2. Vy-
stupni signal z komparatoru je mozné
vyuzit (stejné jako v pripadé jednotky
TIMER1) pro generovani preruseni.
Diky programovatelnému déli¢i (nazva-
nému postscaler) pfipojenému na vy-
stup komparatoru je mozné nastavit
generovani preruSeni po jednom az
Sestnacti cyklech Citace.

Comparator - Napétovy kompa-
rator. Jedna se o dva standardni na-
pétové komparatory, které je mozné
pouzit napf. pro sledovani velikosti na-
pajeciho napéti vlastniho procesoru
nebo pro konstrukci A/D prevodniku
s dvoji integraci, nebot’ A/D prevodnik
u této rodiny chybi. | kdyz je moznych
stavd, v kterych se mize napétovy
komparator nachazet, celkem 8, lisi se
pouze variantami propojeni vstupt a
vystupl (napf. rezim s vnitini referenci,
vnéjsi referenci, nezavislé komparatory
atd.). Jedno v8ak zlstava spoleéné, a
to vlastni komparator, ktery neméa moz-
nost nastavit hysterezi, coz umoznuje
vznik zakmitd komparatoru pfi prekla-
péni, zvlasté, obsahuje-li vstupni signal
Sum nebo ma pomalou vzestupnou Ci
sestupnou hranu, jak je znazornéno na
obr. 4.4, VSe musi byt oSetfeno 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 nékterych situacich
zanedbatelné, ale pro mnoho jinych
je tento parametr plné postacujici, a
tak uzivatel neni nucen pouzit vné&jsi
komaprator.

Vref - Napét'ova reference. Je to
velmi jednoducha napétova reference
nastavitelnd po krocich, ktera je v8ak
pfimo odvozena z napajeciho napéti
procesoru, jak ostatné mizeme vidét
z obr. 4.11. Velikost referenéniho napéti
Ize nastavit celkem v Sestnacti krocich
(bity VRO az VR3), a to ve dvou rozsa-
zich 0az2/3VDD (VRR=1) nebo 1/4
az 3/4 VDD (VRR=0). Z predchoziho

Set flag bit CCP1IF

Set flag bit

TMR1IF on
et 0 Synchronized
R clock input
TMR1H | TMRIL
1
TMR10ON
"""" onloff TISYNC
, T108C
RBB/T10SO/T1CKI X . o [}} ; ___
: ‘ Prescaler ynchronize
—T10SCEN Fosc/4 1,2,4,8 et
‘ !Osna'lljllet .y, Intemal—{ o :
RB7/T10SI + Oscillator*
N - closk 2 SLEEP input
-------- T1CKPS1:T1CKPS0O
TMR1CS

(1) Pokud je bit TIOSCEN nulovy, zpétovazebni odpor a invertor jsou odepnuty od |/O pinii a invertor je vypnut

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

Sets flag
bit TMR2IF | Daftaat
. Obr.4.10.
Reset Prescaler Citac¢/¢asovac 2
111, 1:4, 1:16[ T OSC/4 v mikrokontro-
lérech
Postecalr 1/2 PIC16F627/
AT /PIC16F627

popisu je vidét, ze se jedna o velmi jed-
noduchou napétovou referenci, ktera
vyhovi pouze v nenaro¢nych aplikacich.
Nic v§ak uzivateli nebrani pouzit vnéjsi,
stabilnéjsi, pro danou situaci vyhowvujici
referenci.

CCP - Modul Capture/Compare/
IPWM. Jednou z velkych novinek u nové
rodiny mikrokontrolér(i PIC16F62x je
pritomnost jednotky Compare/Capture/
/PWM. Jak uz ze samotného nazvu vy-
plyva, jednotka mize pracovat v jed-
nom ze tfi rezimd. Tyto rezimy si dale
stru¢né popiseme.

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

Blokové schéma jednotky v tomto
rezimu je na obr. 4.12. Jako reference
je zde pouzita jednotka Timer 1 (Sest-
nactibitovy Citat/Casovac), jejiz stav je
na zakladé vnéjSiho podnétu, pfivede-
ného z vyvodu RB3, zachycovan do re-
gistru CCPR1. Zajimavosti je moznost
nastavit urCity délici pomér 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 pfipadé pouziti
déliciho poméru 1, tj. kdyz preddéli¢
pouze propousti signal, si mizeme vy-
brat aktivni hranu signalu, na kterou
bude jednotka reagovat. Pfi pouZiti jiné-
ho déliciho poméru nez 1 bude jednot-

16 Stages

A
VREN |>° d 8R R R R R
LYY
8R —VrR
— VR3
VREF | 16-1 Analog Mux (From VRCON<3:0>)
VRO

Obr. 4.11.Vnitini napétova reference v mikrokontrolérech PIC16F627/PIC16F627

| CCPR1H | cCPRIL |

Set flag bit CCP1IF

Prescaler (PIR1<2>)
Eg 1,4,16
RB3/CCP1
Pin
and Capture
edge detect Enable

[ TMR1H | TMRIL |

SH Output

Q
RB3/CCP1
Pin

(PIR1<2>)
CCPR1H| CCPR1L
\/

| | Logic match

TRISB<3>

f CCP1CON<3:0>
Q's

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

Output Enable

CCP1CON<3:0>
Mode Select

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 neustalym
dotazovanim na stav jednotky Capture,
je jednotka schopna generovat preru-
Seni v okamziku, kdyz zachyti stav €ita-
¢e TMR1. Pouzijeme-li jako ¢asovou
zakladnu ¢ita¢ TMR1 v asynchronim
rezimu, jsme schopni pomoci této jed-
notky urcit dobu prichodu aktivni hrany
s presnosti 60 ns ( jedna perioda maxi-
malniho kmitocCtu, ktery je Citac scho-
pen zpracovat).

Druhym rezimem, ve kterém se
jednotka CCP mUze nachazet, je rezim
Compare. Blokoveé schéma jednotky
v tomto rezimu je na obr. 4.13. Cinnost
jednotky CCP v tomto rezimu je velmi
podobna funkci ¢asovace Timer 2. Na
rozdil od tohoto Casovace je vSak Citac
TMR1 Sestnactibitovy a komparace
probiha samozrejmé Sestnactibitoveé.
Druhym rozdilem je, Ze signal o dosa-
Zeni shody mezi TMR1 a udajem v re-
gistru CCPR1 neni pouzit ke zkraceni
cyklu ¢itace, jako tomu bylo v pfipadé
Casovace TIMER2, ale je pouzit k na-
staveni predvolené logické urovné na
vystupnim vyvodu RB3, tj. uzivatel si
mUzZe nastavit, jaka logicka uroven se
ma objevit na pinu RB3 v okamziku do-
sazeni shody. Samoziejmé je zde
moznost ponechat vystup nezménén 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 desetibitovym
rozliSenim a opakovaci frekvenci az

Duty cycle registers C}CP1CON<534>

| CCPRIL ‘ |

I CCPR1H (Slave* I

1L

19,53 kHz (nebo dokonce s opakovaci
frekvenci 78,12 kHz pfi osmibitovém
rozliSeni). Tyto udaje jsou platné pri
maximalni hodinové frekvenci proceso-
ru 20 MHz.

Popisme si kratce princip PWM jed-
notky. Opakovaci frekvence, tj. perioda
vystupniho signalu, je dana hodnotou
v registru PR2, nebot' v okamziku do-
sazeni shody mezi zminénym regist-
rem a Citacem TMR2 je Citac inicializo-
van do stavu 0, tj. zaCne znovu citat od
zacatku, a vystup, tj. signal na vyvodu
RB3, je nastaven do urovné ,log. 1°.
Tato Cast tedy pracuje témér shodnym
zpUsobem, jaky byl popsan v casti vé-
nované ¢asovaci Timer 2. PiSi témér
shodnym zplsobem, nebot, pokud si
dobfe prohlédneme obr. 4.10, zjistime,
Ze ac je registr PR2 jen osmibitovy,
skute¢na hodnota, se kterou pocitame
pfi vypoctech opakovaci doby, je 4x
Vétsi, nebot se v podstaté jedna o vrch-
nich 8 bitl desetibitového slova!!!
Doba, po kterou se vystupni signal na
vyvodu RB3 nachazi ve stavu ,log. 1 je
urcena hodnotou v registru CCPR1H.
Tato hodnota je opét porovnavana
s hodnotou registru Casovace TMR2.
V tomto pripadé je porovnani celkem
desetibitové. Protoze je vSak registr Ca-
sovace TMR2 pouze osmibitovy, scha-
dvéma bity z preddélice (viz popis Ti-
mer 2 - Casovac 2), nebo dvéma bity
interniho Citace generujiciho takt pro ja-
dro mikroprocesoru. Aby navrhafi pre-
desli ¢asovym problémdm pii zapisu
hodnot do registru CCPR1H, je zapis
do tohoto registru provadén synchron-
né s inicializaci registru TMR2. Pfislus-
na hodnota se kopiruje z bufferu (regis-
tru CCPR1L), do kterého muze uzivatel
zapisovat kdykoliv. Protoze je registr
CCPR1L opét jen osmibitovy, je dopl-
nén na potiebnych deset bitll dvéma bi-
ty z konfiguracniho registru CCP1CON.

| kdyz by si tento rezim zaslouzil
lepsi a detailnéjsi popis, neni to mozné

I Comparator i R Q
RB3/CCP1
e
Comparator TRISB<3>
Clear Timer,
CCP1 pin and
latch D.C.
Period
| I [
' ,
+ Duty Cycle '
: ! : Obr. 4.13.
: , TMR2=PR2 Modul CCP
' ' v rezimu Compare
) TMR2 = Duty Cycl . A
' uty Cycle v mikrokontrolérech
TMR2 = PR2 PIC16F627/PIC16F627

kyt‘]li omezenému prostoru v ¢asopisu.
UpIné na zavér povidani o jednotce
CCP si neodpustim poznamku o moz-
nostech PWM. Na prvni pohled nelze
v moznostech generovani signalu PWM
najit chybu, ale pokud srovhame moz-
nosti podobné jednotky v mikroproce-
sorech AVR (napf. v zastupcich rady
ATmega), dojdeme k zavéru, ze moz-
nosti PWM jednotky by mohly byt lepSi.
Konkrétné se jedna o chybéjici rezim
,phase-correct’, ktery je pouzivan napr.
pii fizeni motoru.

USART - Univerzalni Synchronni/
IAsynchronni sériovy kanal je dal-
§im zdokonalenim nové rodiny mikro-
kontrolért PIC16F62x oproti svému
pfedchidci PIC16F84. Hardwarovou
implementaci tohoto rozhranni se pod-
statnym zplsobem rozsifilo spektrum
aplikaci vhodnych pro tuto rodinu pro-
cesoru, nebot maloktera aplikace ne-
potfebuje komunikovat s okolim. Pro-
gramové vytvoreni téchto rozhrani neni
nikdy stoprocentni a také zatézuje
vlastni jadro procesoru, takze pro vlast-
ni vypocty zbyva méné vypocetniho vy-
konu mikrokontroléru.

USART implementovany v nové ro-
diné mikrokontrolérti PIC16F62x mize
pracovat v jednom ze tfi médu - 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
¢lanku. Proto bude nasleduijici struény
popis zaméfen pouze na upozornéni
na zajimavé vlastnosti tohoto rozhrani.

Dobrou charakterovou vlastnosti to-
hoto rozhrani je vlastni ,baud rate ge-
nerator®, tj. itac, ktery generuje sys-
témovy takt pro tento kanal, takze
uzivatel neprichazi o jeden drahocenny
Citac/Casovac, jako napf. u mikroproce-
sori 80C5x. Diky tomuto dedikované-
mu generatoru taktu zvlada asynchron-
ni sériovy port pfenosové rychlosti az
1,25 MBd. Taktéz je podporovana devi-
tibitova komunikace (tzv. multiproceso-
rova komunikace), kdy mtize byt deva-
ty bit pouzivan jako pfiznak adresy
oslovovaného zafizeni (zacatek pove-
lu), a pouze pii pfichodu znaku s na-
stavenym devatym bitem je vygenero-
vana zadost o obsluhu pfijatého znaku
(interrupt). Snad jedinou drobnou vadou
na krase je neexistence bufferu FIFO,
nebot zvlaste pri vysokych komunikac-
nich rychlostech ma programator téz-
kou pozici, nebot musi ,uklidit* znak
z registru pfijimace béhem nékolika ps
(pfi rychlosti 1,25 MBd trva prenos zna-
ku 8 ps!!!). V synchronnim provozu je
maximalni komunikaéni rychlost dokon-
ce 5 MBd (1,6 ps/znak!!!).

Mikrokontroléry PIC16F87x. V rodi-
né PIC16F87x najdeme celkem sedm
¢lentll, které se lisi zejména velikosti
paméti FLASH a RAM a velikosti pouz-
dra, a tim i po¢tem 1/O vyvodt. Pouze
dva nejmensi zastupci, PIC16F870 a
PIC16F871, postradaji jednu periferii, a

8 Q(onstrukém’ elektronika LW EGITY - 3/2003




Obr. 4.15. 13 Data Bus 8 PORT A
Blokové <—~#— Program Counter 7 RAO/AND
scheéma FLASH @ RA1/AN1
mlkrO'- ) Program , RA2/AN2/V e,
kontrolért Memory a Level Stack RAM Bty RA3/AN3N per,
PIC16F87x (13-bit) File +—=[X| RA4/TOC, _
Registers RA5/AN4/SS
Program 14
Bus RAM Addr ) f 9 PORT B RBO/INT
Instruction reg. :g;
|| Direct Addr 7 RB3/PGM
7 — > RB4
RB5
RB6/PGC
RB7/PGD
PORT C
8 RCOMos0/ ek
7 RC1/T10g,/CCP2
3 RC2/CCP1
Power-up Y RC3/SCK/SCL
- \é Timer 1 1+—=[X] RC4/SDI/SDA
nstruction Oscillator " RC5/SDO
Decode (=1 | start-up Timer AL RCTX/CK
Control Power-on 8 RC7/Rx/DT
OSC1/CLK,y i~ WRte:Zt PORT D
XK= Generaton [ | Timer [ Wreg |
Generation Timer Wreg
OSC2/CLKgyr Brown-out
Reset — > RD7/PSP7..RDO/PSPO
In-Circuit
Debugger
Low-Voltage
Programming Parallel Slave Port % PORT E
é % ] REO/ANS/RD
> ] RE1/ANBWR
MCLR Voo Vss IX] RE2/ANT/CS
Timer0 Timer1 Timer2 10 bit A/D
{} {} {} Porty D a E jsou k dispozici jen
B 4} {} {} u PIC16F874 a PIC16F877
Data EEPROM CCP1, CCP2 Synchronous USART
Serial Port

tou je I1°C/SPI sériovy kanal, zatimco
obvody se 40 a vice vyvody, tj. obvo-
dy v pouzdrech DIL40, PLCC44 a
TQFP44, disponuji paralelnim portem
navic (Slave méd).

Blokové schéma mikrokontrolérd
PIC16F87x je na obr. 4.15.

Jelikoz tato rodina ma v porovnani
s PIC16F84 opét mnoho novych perife-
rii, pojdme si je stru€né predstavit.

In Circuit Debugging - Ladéni
programii v aplikaci. Pod nepfesnym
pfekladem se skryva jeden z nejhez-
¢ich darkd, ktery dali navrhafi této rodi-
né do vinku. Struéné Feceno, pomoci
pfidaného malého programu uvnitf pro-
cesoru ve spolupraci s ,trochu” logiky
mizeme pfes dva piny (RB6 a RB7)
procesor ovladat, program krokovat,
prohliZet interni registry procesoru, mé-
nit data v interni paméti a dokonce na-
stavit jeden hw breakpoint. Mame k dis-
pozici jakysi maly hw emulator, ktery
sice neni plné& ,non-intrusive®, ale pro
mnoho situaci staci. A co je hlavni, je

fadové lacinéj$i nez profesionalni emu-

lator ICE2000!!! Nastroj, s jehoz pomo-
ci miZzeme vyuzZivat toto nové rozhrani,
se jmenuje MPLAB-ICD a jeho cena je
v souc¢asné dobé asi 8 000,- K&. Ddile-
Zitou vlastnosti je pak skutecnost, Ze
se tento nastroj, stejné jako ostatni vy-
vojové prostfedky firmy Microchip, ovla-
da ze stejného prostredi, a to z MPLAB-
IDE, takZze uzivatel ,netrpi tim, Ze by
se musel ucit ovliadat nové prostredi.
Toto prostiedi je mozné si volné (za-
darmo) stahnout z webovych stranek
firmy Microchip www.microchip.com.

Brown-out detector - Detektor
poklesu napajeciho napéti. Pficiny
chybné funkce zafizeni byvaji rlizné.
Jednou z moznych pfic¢in mohou byt
kratkodobé poklesy napajeciho napéti
radl jednotek az desitek ms. Typickym
mistem, kde tato situace muZe nastat,
jsou bateriova zafizeni, kde se vyskytuji
periferni obvody s velkym odbérem,
jako jsou napf. elektrické motory, velké
LED displeje atd. Tato situace mize
byt je§té umocnéna Spatnym stavem
baterie (jejim velkym vnitfnim odporem),

jenz celé zafizeni napaji. Typické situa-
ce, na které reaguje zmifiovany obvod,
jsou na obr. 4.8.

Z uvedenych diivod( byl na &ip pfi-
dan obvod, ktery je takové kratkodobé
vypadky schopen detekovat a pfi jejich
vyskytu pak procesor resetovat a tim
uvést procesor do spravného stavu.

Timer 1 - Citaé/éasovaé 1 je novy
modul, ktery podstatnym zplsobem
zvy8uje schopnosti mikroprocesoru,
nebot pro mnoho aplikaci je existence
pouze jednoho Citate nedostatecna.
Blokové schéma tohoto modulu je na
obr. 4.16. Modul Timer 1 m(Z2e praco-
vat v celkem tech rliznych rezimech.

Zakladnim rezimem je rezim ¢aso-
vace (timeru), kdy Citac Cita Ctvrtinu
frekvence vnitfniho oscilatoru, kterym je
fizen vlastni procesor. Tato frekvence
mize byt jesté pfed vlastnim cCitanim
shiZzena na potifebnou velikost preddéli-
¢em, ktery je schopen propustit kmito-
Cet beze zmény nebo jej délit 2x, 4x
nebo 8x. Citani tohoto kmitoctu je pak
mozné povolit hebo zakazat pomoci
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Set flag bit
TMR1IF on

Overflow o Synchronized
TMR1 clock input
TMR1H | TMR1L
1
TMR10ON
........ an/off T1SYNC
, T10SC
RB6/T10SO/T1CKI & . 4 4 D 1 Synchroni
, . Prescaler ynchronize
T10SCEN Fosc/4 1,2,4, 8 _/_det
X gn§l|>||!3t Internal 0 4/ I
+ Oscillator!
RB7/T10SI , ‘ Clock 2 SLEEP Input
........ T1CKPS1:T1CKPS0
TMR1CS

(1) Pokud je bit TIOSCEN nulovy, zp&tovazebni odpor a invertor jsou odepnuty od I/0 pind a invertor je vypnut

Obr. 4.16. Citaé/Gasovaé 1 v mikrokontrolérech PIC16F87x

Sets flag
A TMR2  Tento vystup muze byt pouZit jako generator
bit TMR2IF output hodinového signalu pro blok SSP
Sit O_l;(. 4.16. < q Reset Prescaler osc/d
nac, Ca;SOV&C 1:1,1:4,1:16
v mikro-
kontrolérech ?‘;Sttsca:?: o 1’ 2
PIC16F87x o

}s

signalu TMR10ON (bit v konfiguracnim
byte citace T1CON). Viastni Citac je
tvofen dvéma osmibitovymi Citaci, které
jsou zapojené jako jeden Sestnactibitovy.
Pri pfeteceni Citace, tj. pfi pfechodu ze
stavu OFFFFHEX do stavu 00000HEX
je generovano preruseni, které muze
byt opét povoleno/zakazano pfisluSnym
bitem (bit0) ve stavovem byte PIE1.

Druhym rezimem je Citani externi-
ho kmito&tu v synchronnim médu, kdy
je inkrementace vlastniho €itace syn-
chronizovana kmitoctem vnitfniho osci-
latoru. Dal8i moznosti nastaveni jsou
shodné s predeSlym médem.

Tretim rezimem (modem) je citani
externiho kmitoctu v asynchronnim
modu, ve kterém neni inkrementace Ci-
tace TMR1 synchronizovana s vnitfnim
kmitoctem. Tohoto modu Ize vyuZit
k probuzeni mikrokontroléru z modu
SLEEP, nebot pfi preteceni ¢itace je
standardnim zpGsobem generovano
preruseni. Jako zdroj externiho kmito-
étu je mozné pouzit oscilator pfistupny
na vyvodech RB6 a RB7 s externim
krystalem o kmitoctu napf. 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 signal s nejvySSim kmito-
¢tem 16,67 MHz, tj. s periodou vétsi
nez 60 ns.

Maximalni frekvence, s jakou je os-
cilator T10OSC schopen kmitat, je podle
vyrobce asi 200 kHz, coz je stejné, jako
u hlavniho oscilatoru v médu LP.

Timer 2 - Casovaé 2 je dalsim no-
vym prvkem, ktery najdeme na Cipu
procesortl rodiny PIC16F87x. Jeho blo-
kové schéma je na obr. 4.17.

| kdyZ tento pouze osmibitovy Citac
nemuze Citat externi kmitocet (pouze
étvrtinu frekvence vnitfniho oscilatoru
Fosc/4), tzn., ze nedisponuje rezimem

casovace, jsou moznosti jeho vyuziti
Sirokeé, a to diky jednotce komparatoru,
ktera umoznuje zkratit cyklus citace na
hodnotu, ktera je nastavena v osmi-
bitovém registru PR2. Vystupni signal
z komparatoru je mozné vyuzit pro ge-
nerovani preruseni. Diky programova-
telnému déli¢i pripojenému na vystup
komparatoru (postscaler) je mozné na-
stavit generovani preruseni po jednom
az Sestnacti cyklech Citace.

A/D convertor - Analogové digital-
ni pfevodnik je dalSim novym prvkem,
ktery najdeme na Cipu procesor( rodiny
PIC16F87x. Prevodnik je desetibitovy a
jeho blokové schéma je na obr. 4.18.

Vlastnimu A/D prevodniku je predra-

vstupd u obvod(l v pouzdrech s 28 vy-
vody a 8 vstupl u obvodu v pouzdrech
se 40 vyvody.

Vlastnimu A/D pFfevodniku je jesté
predfazen obvod S/H (Sample/Hold),
ktery podrzi napéti na vstupu prevodni-
ku konstantni po celou dobu pfevodu.
Tento obvod je nutny vzhledem k pou-
zitému principu A/D pfevodu.

Aby bylo mozZné vyuzit plné pies-
nosti A/D pFevodniku, je nutné dodrzet
doporuceni vyrobce. Mezi tato doporu-
ceni patfi zejména dostatecné dlouha
doba vzorkovani a nizka impedance
zdroje méfeného napéti, ktera by ne-
méla prekrocit 10 kQ.

Aby bylo mozné vypogcitat potfebnou
dobu vzorkovani pro konkrétni pfipad,
uvedme si model analogového vstupu
véetné postupu vypoctu (obr. 4.19).

Minimalni doba vzorkovani T,¢q je:

Tacq= Tame + Tc * Teoer  [Ms; bS],

kde:

Tacq j& minimalni doba potfebna pro
vzorkovani (délka odbéru vzorku),

Taup j€ doba ustéleni operacniho zesi-
lovace, ktera je typicky 2 ps,

T. je doba nabiti pamétového konden-
zatoru C,g p v obvodu S/H, ktery ma
jmenovitou kapacitu Cyo, p = 120 pF,

Tcoer je teplotni koeficient, ktery se
uplatriuje pfi teplotach nad 25°C. Plati:
Teoer = (Vams - 25)-0,05 [ps; °C], kde
Dams j€ teplota okoli.

Doba T je urcena vztahem:
Te=-Chowo (Ric + Rss + Rg)In(1/2047)
[s; F, Q],

CHS2:CHS0

zen analogovy multiplexer, ktery ma 5 RE2IANT(®
. o !
. 10 RE1/AN6(")
. 101
' REO/ANS("
. 100
. RAS/AN4
VAIN ' '
(Input voltage) . ot . »—E RA3/AN3/VREF +
. 010 .
AD \o X RA2/AN2/VREF
Converter 001
\O E RA1/AN1
000
Voo . \o X RAO/ANO
VREF+ !
(Reference ! e I
voltage) . H H .
PCFG3:PCFGO
VREF- 9 .
(Reference ! :
voltage) e -
NI ves y .
PCFG3PCFGO Obr. 4.18. A/D prevodnik
) v mikrokontrolérech PIC16F87x.
Vstupy (1) nejsou k dispozici
u obvodu v pouzdrech s 28 vyvody
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Sampling
VT = 0.6V , Switch
Ric < 1k 88 Rss:
oYl
------- OB copacia
= capacitance
vr=06V(})L-ERACE =120pF "
1 vss
Legenda: CPIN = kapacita vstupu
| LEAKAGE = svadové proudy prechodii PN 6
RiCc = odpor vnitfnich spoju (cca 1kQ ) v 2
Rss = odpor spinace S/H (viz graf) oD 3
CHoLD = kapacita pamétového 5
kondenzatoru (cca 120pF)
| I T T T N |
. ] 567891011
Obr. 4.19. Mode! A/D prevodniku Rss { kQ)

pro vypocet vzorkovaci doby

kde:

R¢ je odpor vnitnich spojl prevodniku
(plati R,c < 1 kQ),

Rgg je odpor spinace analogového mul-
tiplexeru (viz graf na obr. 4.19),

Rg je vnitini odpor zdroje méfeného
napéti.

Zvolime-li napf. ¥4y = 50°C, Rg =
=50 Q a uvazujeme-li Rc = 1kQ a
Rgs =7 kQ (pfi napajecim napéti mikro-
kontroléru 5 V), vychazi:

T =120-10'%-(1000 + 7000 + 50)-

1n(0,0004885) = 7,36-10¢ s

a
Teoer = (50 - 25)-0,05 = 1,25 .

Z toho pfi Tapyp = 2 s vychazi:
Tacq=2+7,36+1,25=10,61ps.

V uvedeném prikladu jsme uvazo-
vali, Ze mikrokontrolér ma nap3ajeci na-
péti 5 V. Pokud bude napajen jinym
napétim, zméni se podstatnym zpuso-
bem odpor spinaciho tranzistoru mul-
tiplexeru. Tento odpor pro rizna na-
pajeci napéti mizeme orientacné urdit
z grafu na obr. 4.19.

Dal$i informace potrebné pro pouzi-
vani A/D pfevodniku s podrobnym vy-
svétlenim mizeme najit v referencnim
manualu popisujicim v§echny periferie
v§ech ¢lenl rodiny PIC16, ktery se na-
zyva ,PICmicroTM Mid-Range MCU
Family“, nebo v pfisluSnych katalogo-
vych listech.

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

Set flag bit CCP1IF

PIC16F87x je pfitomnost celkem dvou
jednotek Compare/Capture/PWM. Pou-
ze nejmensi zastupci PIC16F870,
PIC16F871 a PIC16F872 maji jednotku
jen jednu.

Jak uz ze samotného nazvu vyply-
va, jednotka mlze pracovat v jednom
ze tfi rezimd. Tyto rezimy si v nasledu-
jicich odstavcich stru¢né popiSeme.

Prvnim rezimem, nebo chcete-li
stavem, ve kterém mUze 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 (Sestnactibitovy CitaC/Ca-
sovac), jejiz stav je zachycovan do re-
gistru CCPR1 na zakladé vnéjsiho
podnétu, prfivedeného z vyvodu RB3.

Zajimavosti je moznost nastavit ur-
City délici pomér 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 pfipadé pouziti déliciho
pomeéru 1, tj. kdyz preddéli¢ pouze pro-
pousti signal, si miizeme vybrat aktivni
hranu signalu, na kterou bude jednotka
reagovat. Pfi pouziti jiného déliciho po-
méru, bude jednotka reagovat vzdy na
vzestupnou hranu.

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

| cCcPR1H | cCPRIL |

Druhym rezimem, ve kterém se jed-
notka CCP m(Ze nachazet, je rezim
Compare. Blokové schéma jednotky
v tomto reZimu je na obr. 4.21.

Cinnost jednotky CCP v tomto rezi-
mu je velmi podobna funkci casovace
Timer 2. Na rozdil od tohoto €asovace
je vsak CitaC TMR1 Sestnactibitovy a
komparace probiha samoziejmé Sest-
nactibitové. Druhym rozdilem je, ze
signal o dosazeni shody mezi TMR1 a
udajem v registru CCPR1 neni pouzit
ke zkraceni cyklu Citace, jako tomu bylo
v pripadé ¢asovace Timer 2, ale je pou-
zit k nastaveni pfedvolené logické
arovné na vystupnim vyvodu RB3. Zna-
mena to, ze si uzivatel mize nastavit,
jaka logicka uroven se ma objevit na
pinu RB3 v okamziku dosazeni shody.
Samozrejmé je zde moznost ponechat
vystup nezménén a pouzit signal pou-
ze ke generovani preruseni.

Tfetim rezimem, ve kterém se ma-
Ze jednotka nachazet, je rezim PWM.
Blokové schéma jednotky CCP v rezi-
mu PWM je na obr. 4.22a.

Diky dobie navrZzené konstrukci jed-
notky PWM je mozné mozné generovat
signal PWM s desetibitovym rozliSenim
a opakovaci frekvenci az 19,53 kHz
nebo dokonce s opakovaci frekvenci
78,12 kHz pfi osmibitovém rozliseni.
Tyto hodnoty jsou platné pfi maximalni
hodinové frekvenci procesoru 20 MHz.

PopiSme si kratce princip PWM jed-
notky. Opakovaci frekvence, tj. perioda
vystupniho signalu je dana hodnotou
v registru PR2, nebot v okamziku do-
sazeni shody mezi zminénym regist-
rem a Citatem TMR2 je Citac¢ inicializo-
van do stavu 0, tj. zaéne znovu ¢itat od
zacatku, a vystup, signal na vyvodu
RB3, je nastaven do stavu ,log. 1"
Tato cast tedy pracuje témeér shodnym
zptsobem, jaky byl popsan v Casti vé-
nované casovaci Timer 2. PiSi témér
shodné, protoZe ac je registr PR2 jen
osmibitovy, skute€na hodnota, se kte-
rou pocitame pri vypoctech opakovaci
doby, je 4x vétsi, nebot’ se v podstaté
jedna o vrchnich 8 bitd desetibitového
slovalll

Doba, po kterou se vystupni sig-
nal na vyvodu RB3 nachazi ve stavu
,0g. 1%, je ur€en hodnotou v registru
CCPR1H. Tato hodnota je opét porov-
navana s hodnotou registru ¢asovace
TMR2. V tomto pfipadé je porovnani
celkem desetibitové. Jelikoz je vSak re-
gistr Casovace TMR2 pouze osmibito-

Special Event Trigger (CCP2 only)

Set flag bit CCP1IF

(PIR1<2>)
/

Prescaler (PIR1<2>)
E i 1,4, 16
RB3/CCP1
Pin
j and —*— Capture
edge detect Enable

RB3/CCP1
Pin

[ T™MRtH | TMRIL |

T CCP1CON<3:0>
Q's

Obr. 4.20. Jednotka CCP v mikrokontrolérech PIC16F87x

v reZimu Capture
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TRISB<3>
Output Enable

| Lo | comparator |
R Logic tatch Comparator
43
TMR1H | TMR1L
coptboneaos  LTMRIH] TMRIL ]
Mode Select

Obr. 4.21. Jednotka CCP v mikrokontrolérech PIC16F87x

v rezimu Compare
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Duty cycle registers

CCP1CON<5:4>

’ CCPRIL ‘ |
’ CCPR1H (Slavei |
’ Comparator II R
ata
’ TMR2 ‘ |
—S
Comparator
Clear Timer,
4D CCP1 pin and
chD.C.

= ] "

Obr. 4.22a. Jednotka CCP
v mikrokontrolérech PIC16F87x
v reZimu PWM

Period
] |
E Duty Cycle E E
: TMR2 = PR2
i TMR2 = Duty Cycle
TMR2 = PR2

Obr. 4.22b. Casovy diagram signalu
generovaného jednotkou CCP
v reZimu PWM

nény bud dvéma bity z pfeddélice (viz
popis jednotky Timer 2 - €asovac 2),
nebo dvéma bity interniho €itace gene-
rujiciho takt pro jadro mikroprocesoru.

Aby navrhafi pfedesli problémdm pfi
zapisu hodnot do registru CCPR1H, je
zapis do tohoto registru provadén syn-
chronné s inicializaci registru TMR2.
Pfislu§na hodnota se kopiruje z bufferu
(registru CCPR1L), do kterého mze
uzivatel zapisovat kdykoliv. JelikoZ je
registr CCPR1L opét jen osmibitovy, je
dopInén na 10 bitl pomoci dvou bitd
z konfiguraéniho registru CCP1CON.

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

| kdyZ by si tento rezim zaslouzil
detailnéjSi popis, vzhledem k omeze-
nému prostoru toto neni mozné.

USART - Univerzalni Synchronni/
IAsynchronni sériovy kanal je dalSim
novym prvkem u rodiny mikroproceso-
r( PIC16F87x, ktery u PIC16F84 nena-
lezneme. Implementaci tohoto rozhrani
se podstatnym zplsobem roz§ifilo
spektrum aplikaci vhodnych pro popi-
sovanou rodinu procesor(l, nebot ma-
loktera aplikace nepotiebuje komuniko-
vat s okolim.

USART implementovany v nové ro-
diné mikroprocesor(i PIC16F87x, s vy-
jimkou typu PIC16F872, m(ize praco-
vat ve tfech modech - v asynchronnim,
v synchronnim jako master a v syn-
chronnim jako slave.

r-—————-—-——-—-—-—— 1
Data Bus
I D Q {/\ 1
I WR I RD.
PORT X
| CK | pin
| TTL |
I Q D I
Q | |
RD EN
RB3/CCP1 | PORT I
TRISB<3> L — — — — — — —_—_ = — — 4
One bit of PORT D
Set interrupt fla
PSPIF PIR1<7>

Cinnost rozhrani USART je stejna
jako u rodiny mikrokontrolér(i PIC16F62x
(viz str. 8).

SSP - Synchronni sériovy kanal
je dal§im rozSifenim nové rodiny mikro-
procesortl PIC16F87x oproti svému
pfedchidci PIC16F84. Tento sériovy
port najdeme u v§ech ¢&lent rodiny
s vyjimkou dvou nejmensich &lend
PIC16F870 a PIC16F871.

Jak uz byva u firmy Microchip zvy-
kem, disponuje toto rozhrani bohaty-
mi moznostmi. Podporovanymi mody
jsou: SPl/slave, SPl/master, I1°“C/slave a
[2C/master mod.

U rozhrani I2C je podporovan mod
se sedmibitovou i desetibitovou adre-
sou. Diky implementaci detekce kolizi
na sbérnici 12C je mozné provozovat
toto rozhrani i v rezimu multi-master.

Problematika sériového pfenosu,
zvlasté pak protokol sbérnice 1°C, je
natolik rozsahly, Zze v manualech pro-
cesorl je mu vénovano 30 az 40 stran,
coz je nad moznosti tohoto €lanku. Pro
detailni popis tohoto rozhrani odkazuji
tedy Etenare na tyto manualy, pfipadné
Ize nastudovat problematiku sbérnice
12C z manual(i firmy Philips, ktera je pd-
vodcem tohoto rozhrani.

PSP - Paralelni Slave Port. Dal-
Sim prvkem, ktery najdeme u nové rodi-
ny mikroprocesor( PIC16F87x je Pa-
ralelni Slave Port. Tento port vSak
vzhledem k potifebnému poétu vyvodu
najdeme pouze u obvod( v pouzdrech
se 40/44 vyvody. Blokové schéma to-
hoto portu je na obr. 4.23.

Port umoZnuje rychly pfenos dat
mezi procesory nebo mezi procesorem
a periferii. V principu se jedna o dva os-
mibitové registry, pficemz zapis a &teni
téchto registrli Ize ovladat jak ze vnéjs-
ku mikroprocesoru pomoci Fidicich sig-
nalll RD, WR a CS, tak i zevnitf proce-
soru. Oba registry vytvari vyrovnavaci
buffery pro jeden byte.

A protoze naroky na vypocetni vy-
kon jsou u nékterych aplikaci nad moz-
nosti fady ,Mid-Range”, vznikla pro
uspokojeni té&chto pozadavk( fada
mikrokontrolér(i nazvana ,High-End".

Stejné jako pfedchozi fady, méli i za-
stupci této fady pamét programu typu

12

Chip Select

Write I

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

EPROM, ale s technologickym pokro-
kem se i v ni objevili Elenové s paméti
Flash.

Pojdme si kratce predstavit typ z fa-
dy PIC18F2x2/4x2, kterd ma celkem
Ctyfi zastupce a je jiz standardné do-
stupna.

PIC18F242/252/442/452. Bloko-
vé schéma mikrokontrolér(i PIC18F4x2/
/2x2 je na obr. 3.77. Typy PIC18F2x2
se od PIC18F4x2 lisi pouze menSim
pouzdrem s mens§im poétem vyvod(, a
tim i nedostupnosti porti D (paralelni
port) a E (tfi bity/tfi analogové vstupy).

Troufam si fici, Ze architektura fady
,High-End“ (PIC18) znamenala odklon
od vyzkouSené architektury pouzité
u pfedchozich fad, ktery byl vyvolan po-
Zadavkem vys8S§iho vykonu a ktery ar-
chitektura zaloZzena na existenci jedno-
ho akumulatoru nemohla poskytnout.

Ruku v ruce s poZzadavkem na vys-
8i vypocetni vykon rostou i pozadavky
na velikost paméti pro data a na rychly
pristup k témto datim. To opét archi-
tektura pouzita u pfedchozich fad ne-
mobhla splinit. Branila tomu limitovana
velikost jedné stranky (128 byte), ktera
vedla k nutnoti strankovat tuto pamét
pii potiebé vétsiho adresového prosto-
ru pro data. Ze strankovani neni vhodné
ani z hlediska rychlosti pfistupu je zce-
la ziejmé.

Uvedené poZadavky logicky vyustily
v pouziti architektury s dostateCnym
(jak dlouho?) linearnim adresovym pro-
storem jak pro data, tak i pro program.

Taktéz aritmeticko-logicka jednotka
nepouziva jeden akumulator, ale je po-
stavena na tzv. register-file’, kde kazdy
z registrl mGze pinit tlohu akumulatoru
vysledku aritmetické Ci logické operace.
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Data Bus<8>

@ VAN IL r——"""—— — — n
I I
21 | Table Pointer <2> Data Latch PORTA
# * I RAO/ANO I
8 8 48 Data RAM | RA1/AN1 |
21 inc/dec logic RA2/AN2/VREF-
TRé - RA3/AN3/VREF+ |
@ Address Latch | RAA/TOCﬂ |
Address Latch || L 20 | [PcLATU[PCLATH ﬁ 12? | xANMSS/LVDIN |
e sy et At |
Program Counter 12% 4
Data Latch FSRO [Banko, F] | |
31 Level Stack FSR1 | |
FSR2
12 | |
16 | |
TABLELATCH | |
e | |
PORTB
I I
| RBO/INTO |
Inst(ucﬁon RB1/INT1
Register L L > RB2/INT2 I
RB3/CCP2(" |
lgzgggog < jI:H>IXI RB7:RB4 |
Control |
OSC2/CLKO I J I I
OSC1/CLKI I I Power-up |
®<}z(> Timer |
Timing Oscillator
] o (0| Srep e |
Power-on |
I} Reset
Watchdog I
4XPLL K ﬁ > "
Timer PORTC |
RCO/T10SO/T1CKI
Pracio Brown-out RC1T108IICCP2() |
\Iglct:;;n 1| Reset RC2/CCP1 |
Reference RC3/SCK/SCL
| Y RC4/SDI/SDA |
| RC5/SDO |
—_— RC6/TX/CK
MCLR Voo, Vss | RC7/RX/DT |
Lo N
r-- - --- - - - - - - -—" - - - - -—" - -- -\ °~ "=-"=-=-=——-=—= A
I I
| Timer0 Timer1 Timer2 Timer3 —> AID Converter |
| it i i |
| b v U |
I Master Addressable I
CCP1 CCP2 Synchronous USART
I Serial Port I
L - — — == |

Obr. 4.24. Blokové schéma mikrokontrolért PIC18F4x2/2x2. Pozn.: 1) Funkce vyvodu RB3 se voli konfiguracnim bitem,
2) Vy33i bity adresy se berou z registru BSR, vyjma instrukce MOVFF

Zmény architektury pfinesly taktéz
pozitivni efekt pro prekladace vyssich
programovacich jazyk( (jazyka C), kte-
ré diky nové architektufe jsou schopny
generovat kompaktnéjsi a hlavné rych-
lejSi kod, takze programator se nemusi
tak Casto uchylovat k psani ¢asti pro-
gramového vybaveni v jazyce symbo-
lickych adres (assembleru).

Architektura fady ,High-End“ je
schopna poskytnout Spickovy vykon az
10 MIPS, ma4 linearni adresovy prostor
pro program o velikosti az 2 Mbyte a
datovy prostor o velikosti az 4 Kbyte.

ProtoZe byla v podstaté zménéna
kazdicka ¢ast mikrokontroléru, pojdme
si struéné predstavit jednotlivé €asti mi-
krokontroléru trochu detailngji.

Oscilator. Spise nez oscilator bych
tuto jednotku mél nazvat blokem gene-
rujicim systémovy takt. V jednotce na-
jdeme kromé vlastniho oscilatoru také
jednotku fazového zavésu, ktera mlze
vynasobit systémovy takt na vyssi frek-
venci (jednotka nasobi 4x). Pouziti niz-
kého kmitoctu vlastniho oscilatoru
pfinasi kromé zmenseni rusivého vyza-

(Konstrukeni elektronika JNICII - 3/2003

fovani taktéz moznost snizit/zvysit pra-
covni frekvenci podle okamzité potfeby
aplikace. NizSi systémovy takt mikro-
kontroléru znamend nizsi spotrebu,
zatimco pfi vy88im kmito¢tu dosahne
mikrokontrolér poZzadovaného vypocet-
niho vykonu. Mikrokontrolér disponuje
mimo hlavniho oscilatoru taktéz po-
mochym oscilatorem, ktery je kon-
strukéné prizplsoben krystallim s frek-
venci 32768 Hz. Tento oscilator se
m(ze pouzit jako zdroj systémového
kmitoCtu. Diky nizkému kmitoc¢tu klesa
spotfeba mikrokontroléru na nékolik de-
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0SC2 Tt
' 0SCi
. Sleep 4xPLL [———
0SCH1 > Tosc = TscLK
TTiP ><
T10S0 . Obr. 4.25.
l /ﬂ/ Blok oscilator
Clock Source option s%ﬁfge v mikrokontrolérech
T10sI for other modules PIC18F4x2/2x2

sitek pA, ale pfitom je mikrokontrolér
schopen reagovat na externi signaly
a v pfipadé potieby se pfepnout na vys-
Si systémovy takt a oSetfit udalosti. Po-
kud jiz vysokého vykonu nebude zapo-
trebi, mUze si mikrokontrolér opét snizit
systémovy takt.

Blokové schéma obvodU oscilatord
jenaobr. 4.25.

Obvody Resetu, pod které se daji
zaradit i obvody pro hlidani b&hu pro-
gramu a oSetfeni vyjimeénych situaci,
jako je pokles napajeciho napéti apod.,
patfily vZdy k dobfe propracovanym
¢astem mikrokontrolérd PIC. S uspoko-
jenim mohu Fici, Ze vyrobce pokracuje
v dobré tradici a jeSté tyto obvody

doplnil. Jejich blokové schéma je na
obr. 4.26.

K jiz tak vynikajicim schopnostem
obvod( Resetu, které byly imple-
mentovany v rodiné mikrokontrolérd
,Mid-Range", pfidal vyrobce moznosti
resetovat mikrokontrolér instrukci pro-
gramu, pii pieteceni/podteceni zasob-
niku a obvodem hlidajicim nabéh osci-
laci hlavniho oscilatoru. Nejvétsi pfinos
spatfuji v pfidani moznosti hlidat prete-
Ceni/podteceni zasobniku, nebot’ tato
situace miize (a to zejména ve fazi la-
déni programoveého vybaveni) znacné
ulehtit praci programatorovi. Je nutné
si uvédomit, ze pro ladéni stale kompli-
kovanéjSiho programového vybaveni se
€asto pouzivaji jednodussi prostredky
nez Spickové emulatory, které stoji fa-

_—d

RESET dové statisice a které jsou tyto situace
Instruction schopné samozfejmé podchytit. Ale ani
pack | Stack FullUnderflow Reset se Spickovym emulatorem neni v silach
programatora otestovat program na
External Reset 100 %. Proto je dobré ponechat moz-
>° nost detekovat preteceni/podteceni za-
MCLR sobniku i ve finalni podobé vyrobku.
SLEEP.
WDT | wWDT
Module |Time-out
Reset
o Voo rise
detect
VoD L Power-on Reset
Brown-out
Reset s
F—— — o — — — — — — - —
OST/PWRT I
| ost | __| Chip_Reset
10-bit Ripple counter } AR R Q——
| —
0OscC1 | .
T
| PWRT |
On-chip .
|[Rc osCM—> 10-bit Ripple counter l— |
| | Obr. 4.26.

Blokové schéma
obvodt Reset

Timer 0 - citacé/Casovac 0. Tento
modul je obdobou jednotky Timer O
predchozich fad s tim rozdilem, ze je
schopen pracovat jak v osmibitovém,
tak i v Sestnactibitovém rezimu. Vlast-
nimu cCitaci je pfedfazena programo-
vatelna délicka. Cita¢ je schopen pfi
pfeplnéni (a to jak osmibitovém, tak
i Sestnactibitovem) generovat preruse-
ni. Citat je mozné bud interni systémo-
vy takt (fpsc/4) nebo externi kmitocet
pfivedeny na vyvod TOCKI. Blokové
schéma jednotky TimerO v Sestnactibi-
tovém rezimu je na obr. 4.27.

Timer 1 - ¢ita¢/Casovac 1. Stejné
jako v pfipadé jednotky Timer O je i jed-
notka Timer 1 obdobou stejné jednotky
u fady ,Mid-Range". Jedinym rozdilem
je moznost resetovat registry timeru
jednotkou CCP. Blokové schéma jed-
notky Timer 1 je na obr. 4.28.

Timer 2 - ¢itaé¢/€asovac 2. Opét
,stard znama“ jednotka z predchozi
fady, tak tedy jen ve stru€nosti. Jedna
se 0 osmibitovy timer s mozZnosti gene-
rovat prerueni pfi prete€eni. Vlastnimu
CitaCi je predfazena preddélicka pro
zlepSeni moznosti volby intervalu. Vy-
stup z jednotky mdze byt vyuzit jako
zdroj hodinového kmito&tu pro jednotku
SSP (synchronni sériovy port I2C/SPI).
Blokové schéma jednotky Timer 2 je na
obr. 4.29.

Timer 3 - ¢itac¢/€asovac 3. | kdyz
se jednotka Timer 3 v pfedchozi fadé
nevyskytovala, uzivatel se nebude mu-
set ucit nic nového, protoze se v pod-
staté jedna o duplikat jednotky Timer 1.
Tato jednotka véak nema svuj oscilator,
ale umoznuje vyuziti oscilatoru jednotky
Timer 1.

Jednotky CCP - Capture/Compa-
re/PWM. Opét periferie, ktera se vy-
skytovala u pfedchozi rodiny, opét v té-
mé&F nezménéné podobé. Rozdilem je
to, Ze jednotky jsou v popisovanych mi-
krokontrolérech pfitomny hned dvé. Je
Skoda, ze tato periferie nedoznala
zmeén, Ze se firma nevzala pfiklad z po-
dobnych jednotek u konkurence, nebot’
v porovnani s jednotkou PWM mikro-
procesorll ATMEL dokaze generovat
PWM signal pouze v rezimu (typu)

Enable PWRT ) ) Jfast-PWM", ktery neni napf. pro fizeni
v mikrokontrolérech  yjcefazovych motord prilis vhodny.
Poznamka: 1. Samostatny oscilator Enable OST PIC18F4x2/2x2 . o i
USART - Univerzalni synchronni/
/asynchronni rozhrani. Osvédcené
sériové rozhrani, které bylo pouzito
Fosc/4 0
Sync with Set Interrupt
1 Mtereal ' —  TMROL | IMRO Flag bit TMROIF
TOCKI pin 8 on overflow
TOSE (2 Tcy delay)
\ Read TMROL
TOPS2, TOPS1, TOPSO _
TOCS PSA Write TMROL
S ™8 @
Obr. 4.27. Timer 0 v mikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2 TMROH
v Sestnactibitovém reZimu. Pozn.: Po resetu je Timer 0 nastaven
do osmibitového rezimu, preddélicka ma maximalni délici pomér a 8

Timer 0 cita signal ze vstupu TOCKI

Data Bus<7:0>
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LVDEN—I

TMRAIF CCP Special Event Trigger
Overflow .
Interrupt TMR1 0 Synchronized
Flag Bit CLR Clock Input
TMR1H | TMRIL ;
TMR1ON
p—— on/off T1SYNC
, T10SC ~
1 .
Tickimoso X T AlTioscen 2 —— Synchronize
T108! X)_UJ | Enable Fosc/4 1.2,4,8 det
L _IOs<:|IIator Internal 0 } —/T
Clock 2 SLEEP input
T1CKPS1:T1CKPS0
TMRICS
Obr. 4.28. Timer 1 v mikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2
TMR2 ’ Sets flag
output ) bit TMR2IF

Prescaler
1:1,1:4, 1:16

}-

T2CKPS1:T2CKPSO

Fosc/4a —

Reset

Postscaler
EQ 11 to 1:16

}e

TOUTPS3.TOUTPSO

Obr. 4.29. Timer 2 v mikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2. Pozn.: Viystup z registru
TMR2 miZe byt pouzit modulem SSP jako zdroj fidiciho signalu

napf. u mikrokontroléru PIC16F627/
/628. K vyhodam patfi nezavisly gene-
rator pfenosové rychlosti, takze uziva-
tel nepfijde o drahoceny &ita¢/€asovac,
jako v pfipadé mikroprocesor( fady
80C51/52. Dalsi vitanou vlastnosti je
moznost prace v devitibitovém modu
(rozlieni data/adresa) a detekce stavl(
Overrun a Framming Error. K nevyho-
dam patfi pouze jednoduchy buffer,
takZze programator musi rychle reago-
vat na pferuseni od pfijmu znaku, aby
pfedesel preteceni a ztraté znaku.

SSP - Synchronni sériovy kanal.
Opét nezbyva nic jiného nez napsat,
Ze toto osvédcEené rozhrani nalezneme
jiz u pfedchozi fady, konkrétné napf.
u typu PIC16F87x. Rozhrani je mozné
provozovat jak v médu SPI, kdy podpo-
ruje v8echny 4 médy i rezimy master/

Voo LVDIN
LVD Control
\{ Register
L] L]
L] L]
L] .

__!> LVDIF

16 to 1 MUX

Internally generated |
reference voltage

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

/slave, tak i v rezimu 12C, kdy rozhrani
podporuje jak sedmibitovou i rozSife-
nou desetibitovou adresu, tak i rezim
,multi-nmaster*.

A/D convertor - desetibitovy ana-
logové-digitalni prevodnik. Tato pe-
riferie se vyskytovala ve stejné konfigu-
raci napf. u modelu PIC16F87x (viz
obr. 4.18 na str. 10). Pfitomnost osvéd-
¢eného A/D pfevodniku je velmi vitana,
nebot mnoho Fidicich aplikaci ho potie-
buji pro svij styk s redlnym svétem,
ktery je vesmés analogovy.

Uzite€nym rozsifenim je kontinualni
méd, ve kterém je A/D pfevodnik ve
spolupraci s jednotkou Timer 1 &i Ti-
mer 3 a jednotkou CCP2 schopen au-
tomaticky (bez pfispéni sw) opakované
méfit a ukladat vysledky na uréené ad-
resy. Tento méd bude dobfe pouzitelny
v pfipadech, kdy je nutno opakované a
v kratkych intervalech provadét odméry
analogové veli€iny. V pfipadé Cisté
programového feSeni Uschovy vy-
sledkl mdze byt mikrokontrolér snad-
no velmi vytizen a na vlastni proces
zpracovani vysledkd jiz nezbyde po-
tfebny vypocetni vykon.

Nyni si dovolim jednu poznamku
ohledné dédicnosti vlastnosti periferii.

Na jednu stranu je velmi pfijemné,
Ze vyrobce umozhuje jakousi dopfed-
nou kompatibilitu periferii, coz uvita pre-
devsim programator, protoZe se jednak
nemusi nic nového udit, a za druhé mu
to umozni snadngji pfevzit pfedchozi
programové vybaveni.

Na stranu druhou je to v8ak zpatec-
nické, nebot pokud konstruktérovi ne-
vyhovél jeden typ kvili nepfitomnosti
periferie, €i jejimu vyuziti brani néktera
jeji nevhodna vlastnost, bude té&Zko hle-
dat typ, ktery ma potiebnou vlastnost.

(Konstrukeni elektronika JNICII - 3/2003

LDV - Low voltage detector - De-
tektor nizkého napéti. Pod touto
zkratkou se skryva kombinace progra-
movatelného odporového délice, kom-
paratoru a interniho zdroje referencniho
napéti. Ucelem této kombinace, jejiz
blokové schéma je na obr. 4.30, je de-
tekovat nizké napajeci napéti s moz-
nosti volby detekované urovné.

Tato periferie bude uzitecna v pfipa-
dech, kdy konstruktér vyuzije moznosti
zapisu do interni paméti programu. Pro
Uuspésny zapis do programové paméti
je nutné mit dostatecnou velikost napa-
jeciho napéti. Zejména v pfipadech, kdy
je zafizeni napajeno z baterii, bude
zcela namisté toto napéti kontrolovat.

Prerusovaci logika. Mikrokontrolé-
ry PIC® maiji velmi jednoduchy preruso-
vaci systém a z toho vyplyvajici ,volani*
podprogramu na obsluhu pferuseni na
jedné pevné adrese bez ohledu na to,
ktera periferie pferuseni vyvolala. Toto
feSeni ma své vyhody i nevyhody.

Jako vyhodu jmenujme velmi jedno-
duchy hw, systém je prlhledny a pro-
gramator ma vée pod kontrolou.

Na druhou stranu se v8ak musi po-
starat o programovou detekci periferie,
ktera 2ada o pferudeni. Tato sw detek-
ce bude vzdy pomalejsi nez detekce
hardwarova (systém rdiznych preruso-
vacich vektor().

Nevim zda vyrobce alespon trochu
uznal tuto nevyhodu oproti mikrokontro-
Iérm jinych vyrobcd, ale je faktem, Zze
v fadé PIC18 najdeme pferusovaci vek-
tory dva, liSici se svoji prioritou. Tento
systém alespofi trochu usnadni Zivot
programator(im, ktefi budou potifebovat
velmi rychou odezvu na jedno ¢&i dvé
preruseni.

Table read/write. Snad nejvétsim
rozdilem oproti pfedchozi fadé (,Mid-
Range), tedy samozfejmé kromé zmé-
ny vlastni architektury, je moznost Cist
a zejména pak zapisovat do programo-
vé paméti.

Programatorovi je tak poskytnuta
nejen moznost uschovat i véts§i mnoz-
stvi konfiguracnich dat, avSak dostava
do rukou i mocny nastroj pro zménu
(update) programového vybaveni, a to
i na dalku pfes modem ¢&i internet, ne-
bot mikrokontrolér je schopen si pfe-
psat sdm sobé program ve vnitini pa-
méti programu.

Princip pouzity pro zapis/Cteni pro-
gramové paméti je podobny systému
zapisu/cteni paméti EEPROM. Jelikoz
mikrokontrolér mlze disponovat kapa-
citou az 2 Mbyte paméti, je Sitka adresy
celkem 22 bitl. Tyto bity pro adresaci
programové paméti jsou umistény ve
tfech registrech TBLPTRU, TBLPTRH
a TBLPTRL (viz obr. 4.31), pficemz
horni dva bity registru TBLPTRU jsou
nevyuzity.

ProtoZe by ,manipulace” s tremi ne-
zavislymi registry (myslim tim inkre-
mentaci €i dekrementaci) byla velmi
obtizna, zaclenil vyrobce pro praci s té-
mito registry celkem 8 instrukci:

15



Tab. 1. Porovnani ¢asti pro nasobeni v mikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2

) . Program Cycles Time
Routine Muitiply Method Memory (Max)
(Words) @40MHz |@ 10MHz| @ 4 MHz
8 x 8 unsigned Without hardware multiplier 13 69 6,9us 27,6us 69us
Hardware multiplier 8 x 8 1 1 100ns 400ns 1,0us
8 x 8 signed Without hardware multiplier 33 91 9,1us 36,4us 91us
Hardware multiplier 8 x 8 6 6 600ns 2,4us 6,0us
16 x 16 unsigned | Without hardware multiplier 21 242 24,2us 96,8us 242,s
Hardware multiplier 8 x 8 24 24 2,4us 9,6us 24us
16 x 16 signed Without hardware multiplier 52 254 25,4us 102,6us 254us
Hardware multiplier 8 x 8 36 36 3,6us 14,4us 36us

TABLE POINTER
TBLPTRU TBLPTRH TBLPTRL

TBLRD*

TABLE LATCH (8-bit)

TABLAT

Program memory

ProEram Memory Address
(TBLPTR)

Obr. 4.31. Princip ¢teni z programové paméti v mikrokontrolérech PIC18F4x2/2x2

TBLRD * - obsah pamétového
mista s adresou TBLPTR je zkopiro-
van do registru TABLAT, registr TBLP-
TR zlistane beze zmény.

TBLRD *+ - obsah pamétového
mista s adresou TBLPTR je zkopirovan
do registru TABLAT, registr TBLPTR
bude po zkopirovani inkrementovan.

TBLRD *- - obsah pamétového
mista s adresou TBLPTR je zkopirovan
do registru TABLAT, registr TBLPTR
bude po zkopirovani dekrementovan.

TBLRD +* - registr TBLPTR bude
nejdfive inkrementovan, pak bude obsah
pamétového mista s adresou TBLPTR
je zkopirovan do registru TABLAT.

Stejné &tyfi instrukce existuji i pro
z4pis.

Nasobicka 8x8. S postupem casu
se Cast ukold, které se dfive realizovaly
pomoci hw, stale ¢astéji realizuje po-
moci programového vybaveni. Klasic-
kym ukolem je napf. filtrace méfeného
signalu. V soucasné dobé je jiz mnoho
propracovanych zplisobd, takze pro-
gramator musi ,pouze” vhodné zvolit.

Cislicova filtrace, Ci jakékoliv kom-
plexné&jsi zpracovani signalu, maji jed-
no spoleéné - jsou naro€né na vypo-
Cetni vykon mikrokontroléru a zvlasté
se v nich vyskytuje mnoho nasobeni.
Samozfejmé |ze nasobeni fesit i po-
moci programového vybaveni, ale to
pro mnoho oblasti nestaci, nebot pro-
gramova realizace je velmi pomala.

Takze, pokud neméla byt tato oblast
pro mikrokontroléry rodiny PIC18 uza-
viena, musel vyrobce implementovat

alespon jednoduchou hardwarovou na-
sobicku, kterd dokaze urychlit nasobeni
fadoveé (viz tab. 1), a to i pfipadech, kdy
$irka operandu vstupujicich do nasobe-
ni je vétsi, nez ma nasobicka.

Shrnuti. | kdyZ se to podle uvede-
ného popisu nezda, pfinasi fada mikro-
kontrolértl ,High-End“ mnoho nového, a
to spi§ v feSeni samotného jadra
mikrokontroléru nez v periferiich. Peri-
ferie, které se osvédcily v pfedchozi
fadé, zlstaly bud beze zmény, nebo
jen s malymi dpravami.

Jako pozitivni krok Ize hodnotit pfi-
dani hardwarové nasobicky, ktera jisté
poml(izZe rozsifit pole aplikaci vhodnych
pro mikrokontroléry PIC.

Dal$im pozitivnim rysem je zpfi-
stupnéni paméti programu, takze jiz nic
nebrani tomu, aby aplikace, pokud dis-
ponuje mozZnosti spojeni napf. pres te-
lefonni linku, byla v okamziku vydani
nové verze programového vybaveni au-
tomaticky pfeprogramovana.

Vyvojové prostredky
pro mikrokontroléry

Hovofime-li o mikrokontrolérech,
nesmime zapomenout na dllezitou
véc, bez které by sebelepsi mikrokont-
roléry ztratily z vétsi ¢asti svlj plvab,
nebot jejich vyuZivani by bylo obtizné.

Tou véci jsou emulatory mikrokontro-
lérl a pfekladace programovacich jazy-
k(. S pomoci emulator( jsme schopni
relativné jednoduse odlad'ovat vyvijené
programové vybaveni. VyuzZivani emu-
lator(l ndm umozniuje sledovat chovani
programového vybaveni v redlnych
podminkach a ménit vlastni program.

Na pocatku vyuzivani mikrokontrolé-
ri byly k dispozici pouze nedokonalé
emulatory, které byly jesté k tomu velmi
drahé a tudiz dostupné pouze pro ome-
zeny okruh uZivatel(. S postupem ¢asu
a s vyvojem technologii se emulatory
staly dostupnégjsi.

V soucasné dobé je mozné emula-
tory rozdélit zhruba do tfi skupin:

o Univerzalni emulatory.
¢ Jednotypové emulatory.
e Emulatory JTAG.

Skupina pIné univerzalnich emu-
lator(l i pfes schopnosti téchto emula-
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tor(l neni prili§ pocetna z dlivod( jeji fi-
nanéni naroénosti. K tomuto dlvodu si
troufam pfidat jesté jeden dalSi. Tim je
Gzky okruh pouZzivanych mikrokontrolé-
rl, ktery je vyvojafem pouzivan, nebot
kazdy vyrobce ma vlastni filozofii mikro-
kontrolérd, a ta se odrazi jak v pouzitém
spektru periferii, tak i v pouzitém in-
strukénim souboru. Vysledkem je fakt,
Ze navrhar i programator se musi s tou-
to filozofii konstrukce toho kterého
mikrokontroléru a jeho instrukéniho
souboru tak zvané szit, aby vysledky
jejich prace byly optimalni a neobsaho-
valy mnoho zbyte&nych véci a aby pro-
gram byl napsan ucelné. Nedodrzeni
téchto zasad vede k drahému feSeni,
které ma mensi Sanci se prosadit na
trhu, napf. kvdli vy$si cené.

Druhou skupinou jsou jednotypové
emulatory. Emulatory této skupiny jsou
schopny emulovat jeden typ &i jednu
rodinu (skupinu) mikrokontrolér(. Tyto
emulatory jsou zaloZeny na specialnich
emulacnich €ipech vyrabénych pfimo
samotnymi vyrobci, nebo tyto emulato-
ry vyuzivaji vhodnych vlastnosti stan-
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riferie, které potfebuje, i jejich pocet. Na
tomto feSeni vydéla i vyrobce, a to tim,
Ze nemusi vyrabét a distribuovat Siroké
spektrum mikrokontrolérd. Typickym
pfedstavitelem takového FeSeni jsou
mikrokontroléry AT94K firmy ATMEL ¢i
Triscend.

Stejné jako v8echny véci, nema
toto FeSeni pouze klady. Mezi zapory je
vlastni Cip mikrokontroléru a pracnéjsi
navrh hardware aplikace, nebot kromé
vlastniho zapojeni je nutno ,navrhnout*
i periferie mikrokontroléru. Nastésti po-
sledni nevyhoda je ¢astecné kompen-
zovana faktem, Ze vyrobci téchto GipQ
dodavaji i hotové knihovny periferii.

PFfed nasazenim téchto mikrokont-
rolérd bychom si méli ovérit jesté jednu
ddlezitou véc. Tim jsou vyvojové pro-
stfedky. Co by byl platny sebelepsi mi-
krokontrolér, kdybychom nemohli pro
né&j napsat program. | kdyZ se to nemu-
si na prvni pohled zdat, situace s vyvo-
jovym prostfedim neni jednoducha, ne-
bot zde musi existovat cesta, jak
,zaintegrovat“ periferie, pferuseni
i dalSi nové rysy do stavajiciho vyvojo-
vého prostiedi, zejména pak do pfekla-
dacl vyssich programovacich jazykd.

Pojdme si ale nyni ve struénosti
pfedstavit prvné jmenovaného zastup-
ce, tj. mikrokontroléry rodiny AVR AT94K,
nazyvané vyrobcem FPSLI/C™. Bloko-
vé schéma téchto mikrokontrolér( je na
obr. 9.

Na prvni pohled neni na mikrokont-
roléru vidét nic vyjimecného. Zaénéme
tedy vyétem parametr(i. Vlastni vypo-
Cetni jadro spolu s instrukénim soubo-
rem je zaloZzeno na osvédceném jadru
znamém z mikrokontrolér( AVR. Vlast-
ni aritmeticko-logicka jednotka (ALU)
disponuje integrovanou nasobickou.
Prvnim zajimavym udajem je veli-
kost programové a datové paméti - az
32 kByte (16 k x 16 bitll) dostupné pa-
méti typu SRAM (!) a az 16 kByte inter-
ni paméti dat typu SRAM. Na prvni po-
hled zarazejici typ programové paméti
nepfinasi 2adné komplikace, nebof
konfigurace celého obvodu se nahrava
z externi konfiguracni paméti fady
AT17xxx.

Nez si vysvétlime co se pomoci dat
z paméti fady AT17xxx konfiguruje,
pfedstavme si dalSi zakladni data mi-
krokontroléru. Diky instruk&nimu sou-
boru, kde témér v8echny instrukce jsou
vykonavany béhem jednoho taktu sys-
témovych hodin, disponuje mikrokont-
rolér vysokym vypocetnim vykonem,
nebot je schopen pracovat az na kmi-
toétu 40 MHz. Udavané hodnoty trvalé-
ho vykonu jsou pfiblizné nasledujici:
19 MIPS pfi kmitoCtu 25 MHz (25 MIPS
§pi€kové) a 30 MIPS pfi kmitoctu
40 MHz (8pickové 40 MIPS). Hodnoty
trvalého vykonu jsou pouze orientaéni,
nebot nelze obecné presné specifiko-
vat pomeér instrukci s jednim, dvéma €i
vice takty uzitych v programech. Vétsi
obsah vicecyklovych instrukci pak sni-
2uje udavanou hodnotu vypocetniho vy-

I PROGRAMMABLE I/O

konu. Z periferii, které jsou pfimo na
¢ipu, jmenujme: obvod Watchdog pro
hlidani spravného béhu programu, dvoj-
vodicové rozhrani odpovidajici rozhrani
12C, dva klasické asynchronni sériové
porty UART, dva osmibitové Citace/Ca-
sovace s vlastni pfeddélickou a PWM
moduly, jeden Sestnactibitovy Eitac/Ca-
sovac s modulem Capture/Compare a
dvéma jednotkami PWM s nastavitel-
nym rozli§enim 8 aZ 10 bit(.

Z uvedeného vyctu vyplyva, ze mi-
krokontrolér jiz v zakladu ma dostatek
periferii, a pfitom ve vyctu schazi jedna
z nejvétsich a nejflexibilnich periferii
- programovatelné pole typu FPGA, kte-
ré ma podle typu mikrokontroléru veli-
kost 5 K az 40 K hradel. Protoze (daj
o poctu hradel mnoha lidem nic nefi-
k3, Ize uvést, Zze obvod FPGA ma podle
typu mikrokontroléru od 256 do 2304
bunék.

Burika je jiz pomérné komplexni
obvod, ve kterém se miZe nachazet jiz
pomérné slozita funkce. Schéma jedné
bufky je na obr. 10. Kromé multiplexe-
r( a klopného obvodu jsou shad nejzaji-
maveéjsi (nejpochopitelngjsi ) ¢asti dva
bloky oznaéené LUT. Tyto bloky jsou
schopny realizovat jakoukoli logickou
funkci tfi proménnych - Ize na né pohli-
Zet jako na malou pamét s organizaci
8 bitll x 1 bit. Nékteré zakladni stavy, ve
kterych se mlize buiika nachazet, jsou
uvedeny na obr. 11. Z tohoto obrazku je
vidét, Ze burika dokaze realizovat (od
shora doll) napf. logickou funkci Ctyf
proménnych (tj. pamét16x 1 bit), upl-
nou s€itacku pro jeden bit, jednobitovou
nasobicku, jednobitovy synchronni &i-
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taé a multiplexer. Siroké moznosti buii-
ky jsou podpofeny velmi flexibilnim pro-
pojovacim polem, takze ani rozsahlé
propojeni vice bunék necini poli FPGA
problémy. Je mozné snadno vytvaret
citace, scitacky a posuvné registry libo-
volné délky, samoziejmé omezené do-
stupnymi prostiedky pole FPGA.

Takze vratme se k poctu periferii
dostupnych na Cipu mikrokontroléru.
Schazi vam tam néktera periferie? Na-
konfigurujte (definujte) si ji' Samozfej-
mé nelze chtit s témito prostredky vy-
tvofit chybéjici A/D prevodnik, ale D/A
pfevodnik na principu PWM je jizZ moz-
né navrhnout (kdyZ nestaci vnitrni).

Vyrobce si schoval jesté jedno eso
v rukavu. Tim jsou moznosti spolupra-
ce programovatelného pole s vlastnim
jadrem - viz obr. 12. Jak je z tohoto ob-
razku vidét, periferie, které si uzivatel
nadefinuje, |ze plnohodnotné zaclenit
do jadra mikrokontroléru diky moznosti
vyuziti az 16 pferuseni, samoziejmé
kromé& moznosti dekddovani véech ad-
resovych linek a moZnosti pfipojeni na
interni datovou sbérnici.

Jak jiz bylo fe€eno, je i pamét pro-
gramu typu SRAM, takZe po zapnuti
napajeni je nutné do obvodu nahrat ne-
jenom konfiguracni data pro pole FPGA,
ale téz vlastni program pro mikrokont-
rolér. Tak pro€ to neudélat z jedné pa-
méti! Neni to Uplné tak Spatna mySlen-
ka, zvlasté uvédomime-li si, Zze ve fazi
vyvoje programového vybaveni potfe-
bujeme nescislnékrat ménit program.
U paméti typu SRAM to miizeme délat
libovolnékrat, zatimco u paméti typu
Flash jsme omezeni maximalnim po-
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Obr. 10. Schéma jedné buriky programovatelného pole FPGA
v mikrokontrolérech AVRFPSLIC™. Pozn.: X = Diagonal Direct
Connect or Bus, Y = Orthogonal Connect or Bus, W = Bus
Connection, Z = Bus Connection, FB = Intemal Feedback

Gtem prepist. Na druhé strané, pokud
by byla interni pamét programu feSena
na bazi paméti FLASH, nemusela by
byt k obvodu pfipojena externi konfigu-
racni pamét, coz je z hlediska zabez-
peceni programového vybaveni i moz-
nosti okopirovani vliastniho zapojeni
mnohem bezpecnéjsi (alespon podle
mého soudu).

To by bylo o tomto typu mikrokon-
troléru ve struénosti vSe. Podrobngjsi
popis je mozZné najit na webovych
strankach vyrobce - www.atmel.com.

Pokud nékomu vadi, Ze jadro mikro-
kontroléru vySe predstaveného mikro-
kontroléru s FPGA polem neni typu
80C32, nemusi zoufat. Velmi podobny
obvod ma totiz v nabidce firma TRI-
SCEND.

Blokové schéma celého obvodu je
na obr. 13. Jak je z tohoto obrazku vi-
dét, je cela filozofie velmi podobna

Up to 16 Memory-mapped

pfedchozimu mikrokontroléru, rozdil je
pouze v tom, Ze jadro je kompatibilni
s jadrem 80C32, které ale proslo no-
vym navrhem s ,odtuc¢hovaci klrou“ co
do poctu taktll potiebnych na vykonani
nejkratsi instrukce, takZe instrukce typu
akumulator-registr je vykonana béhem
Ctyf taktd hodin. Obecné se pro tyto ja-
dra vzilo oznaceni ,Turbo core 8032"
nebo ,Turbo MCU 8032“. Podobna ja-
dra najdeme i u ostatnich vyrobcl.
Zrychleni vykonavani instrukci neni
vzdy trojnasobné, nebot nékteré in-
strukce, které vyzaduji vicenasobny pfi-
stup do paméti, potfebuji na vykonani
ne Ctyfi takty, ale vice, takze primérné
vykonavani programu na tomto typu ja-
dra 80C32 je v priméru 2,5x rychlej§i
nez na standardnim jadfe 80C32. | kdyz
to neni mnoho, pro mnoho aplikaci ten-
to vypocetni vykon postacuje. Pfida-li
se k tomu udaj o maximalni taktovaci
frekvenci, ktera €ini 40 MHz, vyjde nam

Decoded Address
Lines from 4 I/O Memory
fpace Addrejses égggg:i ‘I/O Memory j\ddress Bus
B 7 416 [ 7
«— DECODE
ot ] FPGAIORE
EMBEDDED | Data Out < EMBEDDED
FPGA CORE AVR CORE
< - >
<+<]-| 8-bit Bidirectional Data Bus
8-bit
Data In
P FPGAIOWE
7 g
Up to 16 Interrupt Lines from FPGA to AVR - Various Priority Levels

Obr. 12. Propojeni programovatelného pole FPGA s jadrem mikrokontroléru
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maximalni Spi¢kovy vykon 10 MIPS.
DalSi mozné urychleni béhu programu,
2vlasté pfii pfesunu dat, umoziuji jed-
nak implementované dva data pointery
(dva Sestnactibitové registry DPTR),
jednak dva DMA kanaly. Tyto DMA ka-
naly maji Siroké moznosti nastaveni a
Ize s nimi bez problému dosahnout
pfenosové rychlosti az 40 MB/s!

A co vic! Tyto obvody jsou ve stan-
dardni nabidce firmy GM Electronic uz
skoro dva roky a to v€etné vyvojového
prostfedi potfebného pro navrh viast-
nich periferii!!!

Mam-li oba pravé pfedstavené mi-
krokontroléry srovnat, musim fici, Zze
Zadny z nich neni jednoznacny vitéz.
Reseni firmy ATMEL ma jednoznacné
rychlejsi jadro vlastniho mikrokontrolé-
ru, toto jadro je ,mladSi“ a perspektiv-
néjsi nez druhy typ mikrokontroléru E5
firmy TRISCEND, ktery ma sice rychlé
jadro 80C32, které je v8ak z dnesniho
pohledu zastaralé. Na druhou stranu
kompatibilita s velmi roz8ifenym ja-
drem 80C32 umoZzhuje prevzit stavajici
programoveé vybaveni napsané na toto
jadro, kterého je dnes nepfeberné
mnoZstvi. Pro pouziti tohoto mikro-
kontroléru hovofi téz propracované de-
dikované rozhrani JTAG, které poslouzi
pfi ladéni programového vybaveni a |ze
pfes néj i testovat napf. celou sestave-
nou desku zafizeni (to v§ak pouze v pfi-
padé, Ze i ostatni pouZzité obvody maji
implementovano totéz rozhrani).

Ze zadna z vyznamnych ani malych
firem nechce zaostat v tomto trendu,
dokazuji dalSi pfiklady podobnych mi-
kroprocesortl. Jako dal$iho predstavite-
le si uvedme mikroprocesor pPD323x
firmy STMicroelectronics®. | kdyz tento
mikroprocesor nedisponuje velkym pro-
gramovatelnym polem, pfesto jsou
jeho vlastnosti velmi zajimavé. Pro¢, to
muzeme Castecné vidét na obr. 14.

Zakladem mikroprocesoru pPD323x
je standardni jadro typu 80C52. Po-
kud pisi standardni, myslim tim plné
standardni jadro, jehoZ kompatibilita jde
tak daleko, Ze instrukce je vykonava-
na béhem standardnich dvanacti cyklt
hodinového taktll. Ke standardnimu ja-
dru patfi i standardni interni pamét
RAM o velikosti 256 byte a periferie
USART, tii Citace/Casovace a dvojlrov-
novy prerusSovaci systém. Do tohoto
okamziku neni tento mikroprocesor ni-
¢im vyjimecny.

Prvnim rozSifenim, které pfijde zce-
la urcité mnoha uzivatelim vhod a kte-
ré je velmi zadané, jsou dal$i sériové
kanaly - jeden UART a jeden I2C. Jeli-
koz mnoho aplikaci vyZzaduje alespori
,néjaky” A/D pFevodnik, integroval vy-
robce na €ip osmibitovy A/D prevodnik
s prfedfazenym ctyrkanalovym multiple-
xerem. | kdyz mnoho aplikaci vyzaduje
vétsi pfesnost pfevodu A/D, zbyva sta-
le mnoho aplikaci, pro které je tento
pfevodnik vice nez postacujici. Protoze
konstruktéfi pozaduji i opacny prevod,
tj. D/A pfevodniky, integroval vyrobce
na &ip celkem 5 kanalll PWM modula-
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Obr. 13. Mikrokontrolér E5 s programovatelnym polem FPGA od fimy TRISCEND

toru. Jednou z periferii, ktera se na Cipu
mikrokontrolérl nevidi ¢asto, je DDC
(neboli Display Data Channel), ktery
usnadnuje konstruktérovi praci tehdy,
kdyz ma mikrokontrolér fidit klasické
displeje CRT ¢&i LCD. Implementovana
jednotka podporuje médy DDC1 a
DDC2b. DalSi periferii, tentokrate Siro-
ce pouzitelnou, je rozhrani USB. Jedna
se sice o rozhrani USB1.1, které pod-
poruje rychlost pfenosu ,jen” 1,5 Mbit/s,
ale v porovnani se standardnim sério-

vym kanalem je mnohonasobné rych-
lej8i. Pfi pouziti tohoto rozhrani si je
nutné uvédomit, Ze jako Fidici kmitoCet
je pouzit vydéleny kmitoCet systémovy,
takze v pfipadég, ze vyuzivAme kanal
USB, musi byt mikroprocesor taktovan
kmitoétem 12, 24 nebo 36 MHz, aby
bylo mozné ziskat kmitocet 6 MHz, nut-
ny pro fizeni sbérnice USB. Z dalSich
periferii jmenujme obvody watchdog,
ktery dokaze ohlidat regulérni béh pro-
gramu, a obvod LVD (low voltage de-

—{ Port 3, UART, | Port 1, Timers and - Portd PWM L pedicated

Intr, Timers,|1<C 2nd UART and ADC and DDC USB Pins
[ Por3 ] [ Pot1 ]
[ B8o32Core || 12¢ |
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Decode PLD Main Flash Flash y SRAM Interface
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JTAG ISP CPLD - 16 MACROCELLS VO2. OND,
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Obr. 14. Mikrokontrolér uPD323x od firmy S TMicroelectronics®
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tector), ktery dokaze ,ohlidat” podminky
pro regulérni bé&h mikroprocesoru. Pro-
toZe interni pamét o velikosti pouhych
256 byte je pro mnoho aplikaci nedo-
state€na, implementoval vyrobce jesté
dal$i pamét typu SRAM o velikosti
8 kbyte. Vzhledem k omezenym adre-
sovacim moznostem jadra 80C52 je
tato pamét implementovana jako kla-
sicka externi datova pamét, coz zna-
mena, Ze je pfistupna pfes instrukce
movx. Velmi vitanou bude v fadé pfipa-
dd moznost zalohovat obsah této pa-
méti baterii. Mluvime-li o internich
pamétech, nesmime zapomenout na
pamét programu. Programovy prostor
se sklada z celkem dvou paméti typu
FLASH. Jedna pamét ma velikost 1 €i
2 Mbity (1j.128 Ci 256 kbyte) a je rozdé-
lena do celkem osmi stejné velkych blo-
kl, druha je mensi o velikosti 256 kbit(l
(16 kbyte) a je rozdélena na celkem
Ctyfi bloky. Kazdy z blokl muzZe byt
smazan nezavisle na ostatnich. Jed-
nim ddvodem pfitomnosti dvou paméti
programu je idea umoznit programato-
rim nasadit mikroprocesor v situacich,
kdy je vyzadovana funkce automatic-
kého upgrade programového vybaveni
mikroprocesoru. Druhym dlvodem je
moznost emulace velké paméti EE-
PROM. Tato mozZnost vychazi z velmi
zajimavé vlastnosti mensi z obou pa-
méti, u které je mozné urcit, do kterého
pamétového prostoru (zda do datové-
ho &i programového) bude pamét pat-
fit. | kdyZz neni zaru€ovany pocet prepi-
sl paméti FLASH veliky (alespof
v porovnani s klasickymi pamétmi EE-
PROM, nebot vyrobce zaru€uje ,pou-
hych” 100 000 prepisl), je pro mnoho
aplikaci vice nez dostatecny. Na dru-
hou stranu maji interni paméti velkou
vyhodu ve své velké kapacité a rychlos-
ti pFistupu oproti pouzivanym externim
pamétem EEPROM, obzvlasté tém sé-
riovym. Velky pocet pfepisl pfijde vhod
pfi dal8i pfileZitosti. Tou je ladé&ni pro-
gramového vybaveni - mikroprocesor
totiz disponuje rozhranim JTAG, pomo-
ci kterého |ze mikroprocesor krokovat,
ménit program i data. MoZnosti ladéni
pfes toto rozhrani jsou sice oproti kla-
sickému emulatoru omezené, ale tento
zplsob ma i nékteré vyhody pred kla-
sickym emulatorem. Prvni vyhodou je
niz8i cena. Diky ni se stane tento ladici
prostfedek dostupny pro mnoho firem
i amatér(l. Snadnéjsi dostupnost kvalit-
niho ladiciho prostfedku se pozitivhé
odrazi ve vétsim roz&ifeni téchto mikro-
procesorl. Druhou vyhodou je fakt, ze
ladéni probiha na realném mikroproce-
soru, nebot sebedokonalejsi emulator
se za krajnich podminek mize chovat
jinak nez realny mikrokontrolér.
Posledni ¢asti, kterou si pfedstavi-
me je programovatelné logické pole.
Tato pole najdeme v mikroprocesoru
hned dvé. Prvni z nich, mensSi, slouzi
ve spolupraci se strankovacim regist-
rem k dekédovani adresového prosto-
ru. Toto Fedeni (1j. strankovani) je nut-
né, nebot jadro 80C52 je schopno
pfimo adresovat pouze 64 kB paméti.

Druhé programovatelné pole slouZzi
k realizaci periérii podle poZzadavku uzi-
vatele. Bohuzel, a€ je toto pole vétsi,
nedosahuje velikosti potfebné pro reali-
jemnym omezenim je skute€nost, ze
toto pole neni zaclenéno do architektu-
ry mikroprocesoru, jako napf. programo-
vatelné logické pole v mikroproceso-
rech fady AT94K. Pole totiz nedokaze
jednoduse vyuZivat pferuSovaci systém
mikrokontroléru a jeho spoluprace s in-
ternimi periferiemi je taktéZz nepruzna.

| kdyZ neni implementace progra-
movatelného logického pole idealni, na-
jde tento mikroprocesor svoje uplatnéni
v mnoha aplikacich, zejména v pfipa-
dech, kde je vyZzadovan vétsi pocet sé-
riovych kanal( nebo rozhrani USB 1.1.

Jako posledni informaci k tomuto
mikroprocesoru lze uvést, Ze je scho-
pen pracovat na kmitoétu az 40 MHz
pfi napajeni 5 V. Pfi napajeni 3,3 V je
maximalni kmitocet 24 MHz. Vysoky
maximalni kmitocet, zvlasté v pripadé
napajeni 5 V, ¢asteéné kompenzuje
nevyhodu dlouhého zakladniho in-
strukéniho cyklu, ktery je tvofen dva-
nacti takty fidiciho kmitoctu. Maximalni
vypocetni vykon je tedy v tomto pfipadé
3,3MIPS.

Pozorny &tenaf si jisté klade otazku,
zda by nebylo mozné i zbyvajici ¢ast, tj.
vlastni jadro mikrokontroléru, navrhnout
pomoci programovatelné logiky. To
dava navrhafi Sanci navrhnout uplné li-
bovolny mikrokontrolér s potfebnymi
periferiemi a dokonce i s vlastnim in-
struk&nim souborem, ktery je optimali-
zovan na danou ulohu.

Prvni pokusy o toto feSeni vznikly
v okamziku, kdy programovatelna logi-
ka poskytla navrharim dostatek pro-
stfedkl pro realizaci, a technologie vy-
roby pokrocila natolik, Ze vysledek byl
akceptovatelny trhem (pfijatelna cena).
| pfes technologicky pokrok je i dnes
toto feSeni stadle mnohem draz8i nez
klasicky mikrokontrolér (byt s volné de-
finovatelnymi periferiemi), takze je na-
jdeme pouze u zafizeni, kterd poZzaduji
bud maximalni vykon pro jednu special-
ni Ulohu nebo kde nehraje prvoradou
ulohu cena (jako napf. v emulatorech
mikrokontrolér().

Existoval-li problém s vyvojovym
prostifedim u mikrokontrolér(l s volné
definovatelnymi periferiemi, tak tento
problém u tzv. ,soft-core” mikrokontro-
Iér(l je mnohonasobné vétsi, nebot do-
pfedu neni o struktufe mikrokontroléru
nic znamo a prekladace by musely byt
natolik univerzalni, Zze definovat pod-
minky (parametry a strukturu mikrokon-
troléru) pro Cinnost prekladacu je témér
nemyslitelné. Uvédomme si, Ze by-
chom museli definovat Sifi instrukce,
jeji jednotlivé ¢asti, zplsoby adresova-
ni, adresové prostory a mnoho dalSich
parametr. A toto vée by musel pfekla-
dac (kompilator programovaciho jazy-
ka) nejenom ,pochopit”, ale také s tim
umét pracovat. | pfes uvedené problé-
my se s timto feSenim (s tzv. ,soft-
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core” mikrokontroléry) miizeme setkat,
nebot existuji v podstaté dvé cesty jak
ze slepé ulicky ven.

Prvni cesta je obdobna cesté na-
znacené v pfedchozim odstavci, tj. vy-
robce pfedefinuje jadro a periferie mi-
krokontroléru a uzivatel ma moznost si
Zz nabizenych mozZnosti vybrat a po-
skladat si jemu vyhovujici konfiguraci.
Pro pfeddefinované jadro mikrokontro-
Iéru nabizi vyrobce vétsinou i pfizplso-
beny kompilator nékterého programo-
vaciho jazyka, vétsinou assembiler, jak
byva €asto nespravné nazyvan jazyk
symbolickych adres, pfipadné& néktery
vysSi jazyk, kterym vétSinou byva ,deri-
vat“ jazyka C.

Druhou cestou je okopirovani nékte-
rého existujiciho jadra standardniho mi-
krokontroléru a jeho dovybaveni viastni-
mi periferiemi. Diky kompatibilité Ize
pak pouzit standardni kompilator a do-
definovat pouze registry novych peri-
ferii. Toto feSeni je v8ak ekvivalentni
feSeni, kdy vyrobce pfida k jadru mikro-
kontroléru FPGA pole. Jadro definované
v FPGA je v8ak draZsi. S timto feSenim
se v pfipadé osmibitovych mikrokontro-
lérl setkdme jen vyjimecné. Zato u mi-
krokontrolérll s vétsi Sifkou datového
slova je toto FeSeni vidét Castéji. Prikla-
dem mizZe byt napf. tficetidvoubitové
,soft-core” NIOS firmy Altera®.

Dal8im nepfehlédnutelnym trendem
je pfiblizovani dvou rozdilnych ,svétd”,
a to svéta univerzalnich mikrokontrolé-
ri a signalovych procesorll. Ne, Ze by
signalové procesory pfejimaly nékteré
prvky univerzalnich mikrokontrolérd, ale
jiz dnes mlZeme v mnoha mikrokont-
rolérech najit jednu &ast signalovych
procesor(. Tou ¢asti je jednotka MAC.

Tato jednotka je zodpovédna za vy-
soky vypocetni vykon pfi realizaci za-
kladniho ukolu pfi zpracovani Cislicové-
ho signalu. Timto ukolem je operace
vynasob a secti neboli Multiple and Ac-
cumulate. Odtud pochazi i nazev jed-
notky. Pro€ je tato jednotka tak vy-
znamna se muzeme dodcist v kazdé
literatufe zabyvajici se Cislicovym zpra-
covanim signalu (viz napf. [1] az [6]).

Jako zastupce mikrokontrolér(l, kde
jsou spojeny dva rozdilné svéty téchto
soucastek, jsem vybral novou fadu mi-
krokontrolér( firmy Microchip, a to rodi-
nu dsPIC®. Jak jiz bylo v Uvodu feceno,
nova fada mikrokontrolér(i v sobé slu-
€uje univerzalnost standardniho mi-
krokontroléru s vypocetnim vykonem
signalového procesoru. Kombinace
univerzalniho Sestnactibitového mikro-
kontroléru, ktery je inspirovan jadrem
PIC18xxx, s prvky signalovych proce-
sorl( vytvari celek, ktery je pfijatelny pro
uzivatele univerzalnich mikrokontrolérdi
tim, Ze mlze pIné vyuZzit stavajiciho
programového vybaveni, a pouze v nut-
nych pfipadech vyuZzit instrukce DSP
¢asti. Av8ak nic nebrani uzivateli inten-
zivné vyuzivat DSP ¢ast mikrokontrolé-
ru a pfipravit se postupné na prechod
k Cistému signalovému procesoru. Jak
se to podafilo konstruktérdm firmy
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Zpusoby adresovani
Aby bylo mozno nasadit dsPIC® v co

vali navrhari do tohoto nového mikro-
kontroléru nejdulezitéjsi zplisoby adre-
sovani. DsPIC disponuje nasledujicimi
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 10bit constant (literal)

- 16bit literal

-modulo n,wheren=2m

- bit reversed

Je dllezité si uvédomit, Z2e ne v8ech-
ny instrukce a jednotky AGU disponuji
vSemi mozZnostmi adresovani. Na dru-
hé strané je nutné pfipomenout, ze
i kdyZ nékteré instrukce maji omezené
moznosti adresovani, je mozné u nich

vyuZit moznosti tzv. pre-fetch operan-
dd, tj. béhem predchazejici instrukce si
nacist pozadované operandy (promén-
né) na vhodné;jsi misto.

Instrukce

Celkem disponuje novy mikrokon-
trolér 94 instrukcemi. ZvySenim poctu
instrukci a bohat8imi moznostmi adre-
sovani bylo vynuceno rozS8ifeni in-
strukéniho slova na 24 bitli. Tato Sife
instruk&niho slova umoznila u nékte-
rych instrukci zavést moznost pre-
fetch operandl, které napomahaiji k dal-
Simu zvétSeni vypocetniho vykonu,
nebot béhem vykonavani jedné instruk-
ce se pfipravuji operandy (proménné)
pro nasledujici instrukci (instrukce).

Periferie

Ze firma Microchip bude produkovat
Siroké spektrum téchto mikrokontrolér(
s rznym stupném vybavenosti rizny-
mi periferiemi je celkem jasné z pfed-
chozich fad.

Pro lepSi pfedstavu jsou nékteré
konkrétni planované konfigurace uve-
dené v tab. 2.

Tab. 2. Prehled mikrokontroléri rodiny dsPIC®

Neda mi to nezminit se o dostup-
nosti novych mikrokontroléri dsPIC®.
V&e napovida tomu, Ze se snad jiz
schyluje k jejich redlnému uvedeni na
trh. V srpnu roku 2002 byly totiz na
technickém seminafi pofadaném kaz-
doroéné ve Phoenixu ( USA, stat Arizo-
na) pfedstaveny vzorky téchto mikro-
kontrolérl (tzv. ,supersilicon®), které
obsahovaly na jednom €ipu v8echny
uvazované periferie a byla ozndmena
téZ verze vyvojového prostiedi MPLAB,
ktera podporuje tuto novou fadu mikro-
kontrolérd (a dokonce si Ize jiZ koupit
i pfekladac jazyka C).

Doufam tedy, Ze se nebude opako-
vat situace podobna pfipadu s mikro-
kontroléry PIC18F010/020, kdy vyrobce
po nékolika odloZenich Uplné vyskril
tyto soucastky ze svého portfolia.

Casti DSP procesoril Ize nalézt
i v Sestnactibitovych mikrokontrolérech
firmy Texas Instruments, popisovanych
v KE 1/2003 na s. 27 az 33. Nékteré
varianty maji implementovanu jednotku
MAC jako periferii (KE 1/2003 s. 28,
obr. 2.3). | kdyz se nejedna o jednotku

Motor Control & Power Conversion Family
Product | Pins | Flash | SRAM EE Timer | Input | Std | Motor | 10bit | Quad (U |{S |l |C
dsPIC KB KB bytes | 16bit | CAP | PWM | PWM | A/D enc. |[A|P|2 A
500 R|1|C|[N
KSPS T
30F2010| 28 12 512 1024 3 4 2 6 6¢ch Yes |1]1]1] -
30F3010| 28 24 1024 1024 5 4 2 6 6¢ch Yes |111(1] -
30F4012| 28 48 2048 1024 5 4 2 6 6¢h Yes [1]/1]1}11
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|11 1
30F4010| 64 36 2048 1024 5 8 8 8 16¢ch Yes |212]1]1
30F5010| 64 96 4096 2048 5 8 8 8 16¢ch Yes 2|21} 2
30F6010| 64 144 8192 4096 5 8 8 8 16¢ch Yes |2]2]1]2
General Purpose Controller Family
Product | Pins | Flash | SRAM EE Timer | Input Std | 12bit A/D Codec ujsii |C
dsPIC KB KB bytes | 16bit | CAP | PWM | 100 KSPS | interface |A|P |2 |A
R|I|C|N
T
30F5011| 64 66 4096 1024 3 8 8 16¢ch - 11111] -
30F5012| 64 96 4096 2048 5 8 8 16¢ch AC97,128 [1]1[1] -
30F6011| 64 132 6144 2048 5 8 8 16¢ch - 111111
30F6012| 64 144 8192 4096 5 8 8 16ch AC97,128 |2 [1]1] -
30F5013| 80 66 4096 1024 5 8 8 16¢ch - 211]1] 1
30F5014| 80 96 4096 2048 5 8 8 16¢ch AC97,12S |22 )1} 1
30F6013| 80 132 6144 2048 5 8 8 16¢ch - 2121112
30F6014| 80 144 8192 4096 5 8 8 16¢ch AC97,128 |212]1]2
Sensor Processor Family
Product | Pins | Flash | SRAM EE Timer | Input Std 12bit A/D Uuj|sili
dsPIC KB KB bytes | 16bit | CAP | PWM | 100 KSPS A|P|2
R|I|C
T
30F2011| 18 12 1024 - 3 2 2 8ch 11111
30F3012| 18 24 2048 1024 3 2 2 8ch 1111
30F2012| 28 12 1024 - 3 2 2 10ch 11141
30F3013| 28 24 2048 1024 3 2 2 10ch 21111
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Zaver

| kdyZ hodné zaleZi na viastnostech
mikrokontrolér(l, navrh jejich zapojeni a
obsluzné programy jsou vysledkem
prace finalniho uzivatele.

Proto velmi zalezi na jeho pfistupu,
védomostech a technickém umu pfi
feSeni uloh. A to plati nejen o navrhu
hardware, ale i software. Spatnym pro-
gramem (algoritmem) Ize (plné zka-
zit celou pfedeSlou praci. Spatny algo-
ritmus nemusi byt na prvni pohled ani
poznat.

Jako priklad mlze poslouzit vycisle-
ni x,, v nasledujicim vztahu:

Xn+1 = [1+(1- Xn)'3]'xn-

Jako pocate€ni hodnotu pouzijte
X, = 0,01 a zkuste spocitat hodnotu x5,
pomoci rlznych prekladacl a progra-
movatelnych kalkulaéek. Myslim, Ze bu-
dete pfekvapeni. Mnohdy se vysledky
neshodnou ani na prvni gislici. Pro ilu-
straci uvadim:

TIB9  xs,= 1,33261412176
HP48 x,,=0,83353795

Excel Xg,=1,316349382

HP(9) xsp=1,22883403

HP(15) x5, = 1,2031132257

HP(21) x5, = 1,314489796841

HP(29) x5, = 1,314489760648216504

HP(33) x50 =
=1,3144897606482148124310

Nazev pP(xx) znadi, Ze vysledek
byl spocitan mikrokontrolérem 80C52,
u né&hoZ byly matematické ukony pro-
vadény s pomoci knihovny s pfesnosti
udavanou v zavorce.

Jak je z uvedenych hodnot vidét,
nejhlfe dopadl kalkulator HP48, jehoz
vysledek nema platnou ani jednu Cislici.
Ani oblibeny Excel na tom neni zrovna
nejlépe, nebot jeho vysledek ma platné
pouze tfi prvni Eislice (zajimavosti je, ze
jak stolni verze, tak i verze zvana Pocket
Excel, poskytly stejny vysledek).

Jak je z poslednich dvou udajl patr-
né, pro pfesnost vysledku na 15 plat-
nych mist jsme museli pocitat s vice
nez dvojnasobnou presnosti, a vypocty
s pfesnosti mensi nez 15 platnych mist
nemaji ttmér 2adné platné misto - ne-
Ize tedy pouzit standardni pfekladace,
nebot ty pocitaji standardné na 7 plat-
nych mist, zfidkakdy vice.

Jak je vidét, i nevhodnym algorit-
mem mize veskera snaha konstrukté-
ra pfijit nazmar, i kdyZ po hardwarové
strance bude zafizeni bezchybné.

Proto, co plati pro hardware, plati
dvojnasob pro software - musi se pecli-
vé provéfit, zda neni nékde slabé misto
a nesmi se slepé véfit tomu, 2e co
spocital pocitac, je vzdy spravné, i kdyz
jak vstupni udaje, tak i algoritmus, jsou
po logické strance v pofadku.

Uvedeny priklad slouzi pouze pro
upozornéni, Ze mnoho ,zahadnych”
chyb mlze byt zplsobeno sice logicky

spravnym, ale pro mikrokontrolér Spat-
nym algoritmem. Ze se tyto chyby ne-
vyhybaji ani profesionalim je mozné
dokumentovat na pfikladu prvnich pro-
gramovatelnych kalkulator( firmy Te-
xas Instruments (napf. SR-50), které
mély implementovan nevhodny algo-
ritmus nasobeni. Tuto chybu bylo moz-
no demonstrovat vynasobenim gisel
1,9999999 * 4,9999999. Spravny vysle-
dek je 9,99999930000001, spravny vy-
sledek respektujici $irku registrd kalku-
latoru je 9,9999993. Vysledek, ktery
zmifovany kalkulator (ale i jiné kalkula-
tory firmy Tl z té doby) poskytuje, je
9,9999987 (nebo velmi podobné).

Mnohym ¢&tenaflim se jisté zda, ze
vénuji ttmto chybam zbytecné mnoho
pozornosti, vZdyt malokdy potfebujeme
vysledek pfesny na mnoho mist. Argu-
mentem proti tomuto nazoru budiz pfi-
klad uvedeny ze zacatku této kapitoly.
Nesmime téz zapomenout na to, Ze vy-
pocty se nesestavaji pouze z jednoho
nasobeni, ¢i jiné operace, ale cely vy-
pocet realizovany mikrokontrolérem je
daleko slozitéjsi. Pfi téchto vypoctech
se pak mlze akumulovat chyba, ktera
pak zcela nebo z vétsi asti znehodnoti
vysledek. Tyto sloZité vypocty nejsou
mnohdy na prvni pohled ani vidét. Kla-
sickym pfikladem jsou trigonometrické
funkce (sinus, cosinus,...), logaritmy,
odmocniny,... A€koliv mohou byt tyto
funkce realizovany rliznymi metodami
(viz napf. [7] az [16]), jedno maji tyto
metody spoleéné - mnoho dil€ich naso-
beni, déleni, scitani a odcitani.

Nékdo mize namitnout, Ze pokud
pouzije néktery vy8Si programovaci ja-
zyk, nemusi se témito fakty zajimat.
Souhlasim s timto nazorem, ale jen
¢aste¢né. Mnoho aplikaci vyzaduje vys-
8i pfesnost nez standardnich 7 mist,
které poskytuje napf. pfekladac jazyka
C pro oblibené mikrokontroléry 80C51.
Klasickym pfipadem aplikace, kde
jsme se standardni pfesnosti ,na §tiru”,
mzZe byt Citac kmitoétu. Pokud poZa-
dujeme od CitaCe vétsi pfesnost nez 7
mist, nelze pouZzit standardni matema-
tické knihovny a jsme nuceni napsat si
vlastni knihovnu, ktera dokaze pocitat
na vétsi pocet platnych mist. DalSi ob-
lasti, kde miZzeme byt se standardni
presnosti ,na §tiru” jsou nékteré vypo-
¢ty z oblasti astronomie.

Co fici na zavér? | kdyz bylo ,povi-
dani“ o mikrokontrolérech co do obje-
mu velké, nemohlo postihnout situaci
na trhu s mikrokontroléry v celé jeji Sifi.

Stejna situace je v oblasti soucas-
ného vyvoje mikrokontrolért, nebot
kazdym dnem vznikaji nové a nové
typy, z nichZ se mnoho pfili§ neprosadi
a jsou tedy z dlohodobého i uzivatel-
ského hlediska nezajimavé. Presto
zbyva mnoho ,hracd“ na tomto poli.

Z téch znamych vyjmenujme ales-
pon nékolik nejznaméjsich firem (vE.
téch, které jiz byly pfedstavené v tom-
to ¢lanku): ATMEL, Cygnal, Cypress,
HOLTEK, Intel, Microchip, Mitsubishi,
Motorola, STMicroelectronics, Texas
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Instruments, Triscend, Philips, Rabit,
Ubicom, Zilog.

Jak je vidét, nemohl jsem ani ve
dvou Casopisech uvést nékteré velmi
zajimavé mikrokontroléry od nepfilis
znamych vyrobcl, nebot prednost do-
staly mikrokontroléry dostupné a pro
praxi vyuZitelné.

Pokud jsem v8ak ve vas vzbudil
timto ,povidanim“ zajem i o dalSi typy,
zde neuvedené, a pfimél jsem vas
k tomu, abyste se sami podivali po no-
vinkach v této oblasti, myslim, Ze jsem
splnil, co jsem mél v imyslu.

Spojeni na autora:
Mobil: +420 606 268 320
Email: kopelent@volny.cz
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ni nebo skfitci Bordelaricci, nedochaze-
lo k jejich zAhadnym zmizenim.

Pokud nebude mozné ve spodni
listé 3 provést radiusova sedla o prl-
méru 10 mm na jejich koncich (opét
fréza), mohou odpadnout i koncova vy-
brani 12x15 mm v listé 4 a pruziny 17.
V provozu v8ak bude nutné pfi zasou-
vani plechu litu 4 nadzvedat rukou.
V li§té 4 jsou jiz zminéné pétimilimetro-
vé zafezy. Jejich rozte€ ovliviuje roz-
mér t (obr. 3b). Proto je provedeme
bud' pfipad od pfipadu individuainé na
konkrétni rozmér, nebo naopak volbu
rozméru t odvodime od urcité Ciselné
fady. NapfF. zvolime-li rozte€e 20, 20,
30, 40, 20 mm atd., umoZzni to u vyrob-
ku z plechu 1 mm, aby Sifka t byla 15
az 23, 26 az 33, 36 az 43, 46 az 53 mm
atd. Pokud fada nebude vyhovovat,
neni nic jednodu8siho, nez listu 4 vy-
ménit za novou. Cena materialu neni
nijak horentni
1 a 2. Rozméroveé jsou totozné, lii se
jen zrcadlovym otocenim. V&echny d(i-
lezité miry jsou odvozeny od osy otace-
ni, tj. od osy otvor( o priméru 12 mm.
S touto osou musi byt shodna horni
pfedni hrana spodni listy 3, spodni hra-
na pfidrzné liSty 4 (skosend) a zadni
horni hrana ohybaci listy.

Jako nejméné komplikované, a tim
i nejlevnéjsi, bylo zvoleno pouZiti odlitk(
ze Sedé litiny. Je to sice zplsob v ama-
térské praxi u nas naprosto neobvykly,
témér drze provokacni, ale ve strojaf-
ské praxi to nejzakladnéjsi, co strojafi-
nu déla strojafinou.

Odlitky nAm mizZe dodat kazda slé-
varna Sedé litiny, ktera formuje do pis-
ku, coz jsou v8echny slévarny v tomto
staté. Jenze slévarné pro zaformovani
musime dodat model, zpravidla dfevé-
ny. Ten je v tomto pfipadé velice jedno-
duchy, nepotfebuje 2adné jaderniky a
slévarna ndm dokonce pfi pozadavku
jediného odlitku odpusti i to, Ze neni
,déleny”. Zhotovil by ho snad kazdy,
kdo umi pracovat se difevem, ale vyZa-
duje to urcité znalosti: kolik kde pfidat
na opracovani, jaké a kde udélat ukosy
atd. To uz je ale od naplné tohoto €aso-
pisu hodné daleko, takze tém méné
fundovanym doporucuji vyuzit nabidky
na konci €lanku. Odlitky mohou byt
jiz i ofrézované.

Koty na vykresech boénic doplnéné
vinovkami jsou dany rozméry odlitk( a
neopracovavame je. Bude-li to nutné,
jen zacistime jejich povrch. Pokud proti
takové plose stoji plocha opracovana,
obrobené plochy jsou oznaceny troju-
helnicky. Ostatni kéty (neoznacené)
pfedpokladaji obrobeni obou porotileh-
lych ploch.

Odlitky bo€nic ohybacky (neopra-
cované, popf. i opracované) si md-
Zete objednat u firmy Duves na ad-
rese: Karel Dudak, Jablofiova 1246,
268 01 Hofovice,
nastrojarna - tel./fax: 311513369,
privat - tel./fax: 311513369.

Seznam soucasti ohybacky

¢. soucast ks material

1 Bocnice prava 1 odlitek 422420
2 Bocnice leva 1 odlitek 422420
3 Spodni lista 1 tye 60x12 CSN 426522 11373
4 Horni lista 1 tye 60x12 CSN 426522 11373
5 Ohybaci lista 1 tye 60x12 CSN 426522 11373
6 Oko Cepu 2 ty€ 25x15 CSN 426522 11373
7 Cep listy 2 tyé @13 CSN 425510 11 500

8 Pravy Uchyt 1 tye 70x20 CSN 425522 11373
9 Levy uchyt 1 tye 70x20 CSN 425522 11373
10 Srouby tchytil 2 M10x40 CSN 021103 nebo 021162 - hotov. vyr.
11 Cepy lchytl 2 6x40 CSN 022109 - hotovy vyrobek

12 Kolik 2 tye @ 12 CSN 426510 11373
13 Paka 2 tye @ 12 CSN 426510 11373
14 LOzko paky 2 ty€ 25x15 CSN 426522 11373
15 Sroub 4 M6x20 021143 - hotovy vyrobek

16 Sroub 10 M6x25 021303 - hotovy vyrobek

17 Pruzina 2 struna @ 1,8

18 Drzadlo 2 bakelitova kulicka & 35 - hotovy vyrobek

7
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REZ A-X

Obr. 5. Sestava thbééky
(bez méritka)
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ZAJIMAVA A PRAKTICKA

ZAPOJENI

V této kapitole jsou uvedena zapojeni z oblasti napajecich zdroju a mérici techniky. Konstrukce
doplnéné deskami s ploSnymi spoji byly zhotoveny a prakticky ovéfeny. Popsana zapojeni je vhodné
brat predevsim jako podnét a inspiraci k dalsi tvurci Cinnosti a je mozné s nimi dale laborovat.

Napajeci zdroje

Jednoduchy a odolny
zdroj pro radiostanici

Na obr. 1 je schéma zdroje urce-
ného pro napajeni radiostanice (trans-
ceiveru), ktery je schopen pfi napéti
13,8 V dodat Spickovy proud az 25 A
pro provoz SSB.

Zdroj je tvofen dvéma castmi - si-
fovym usmérfovacem poskytujicim
nestabilizované stejnosmérné napéti
24V (na obr. 1 vlevo od pojistky F1)
a vykonovym tranzistorovym stabili-
zatorem (vpravo od pojistky F1). Ob-
vyklé FeSeni je véstavét obé Easti do
spolecné skfinky, avSak jejich oddélené
umisténi do dvou zvlastnich skfinék
m(zZe mit také své vyhody. Rozmérny
a tézky sitovy usmérnovac je pak moz-
né umistit na zem ve vétsi vzdalenosti
od radiostanice (nepfekazi na pracovis-
ti) a mlze byt pfipadné pouZit i pro na-
pajeni dalich stabilizator( pro dalsi ra-
diostanice. Samostatny stabilizator pak
Ize umistit vedle radiostanice a pfi praci
v terénu jej |ze misto ze sitového
usmérfiovace napajet ze dvou dvanac-
tivoltovych automobilovych akumulato-
r(l zapojenych do série (jeden akumula-
tor pro napéjeni radiostanice nestaci,

R1

Fi

protoZe béhem vysilani je schopen do-
davat napéti jen asi 10 az 11 V).

V sitovém usmeériovaci pouzil autor
transformator TR1 o vykonu nejméné
250 VA se sekundarnim napétim na-
prazdno 18 V. Jak se ukazalo v provozu,
neni toto napéti dostateéné, protoze pfi
nejvétsim zatéZovacim proudu klesalo
napéti na vystupu stabilizatoru. LepSi
by proto byl transformator s vystupnim
napétim naprazdno 19 az 20 V (zalezi
téz na ,tvrdosti” transformatoru).

V primarnim vinuti transformatoru je
zapojen rezistor R1, ktery omezuje ve-
likost proudu odebiraného ze sité pfi
zapnuti zdroje a zajistuje tzv. ,mékky”
start zdroje. Po zmagnetovani jadra
transformatoru a nabiti vyhlazovaciho
kondenzatoru C1 se rezistor zkratuje
kontaktem relé RE1, které ma civku pfi-
pojenou paralelné k C1, a zdroj se uve-
de do bé&zného provozu. Relé ma civku
na 24 V ss a kontakty uréené pro spi-
nani sitového napéti.

Odpor rezistoru R1 se musi upravit
podle pouzitého transformatoru a dal-
Sich soucastek tak, aby relé sepnulo asi
po 0,5 s od zapnuti zdroje. Pokud by
byl opor rezistoru R1 pfili§ velky, napéti
na C1 by nestacilo pro sepnuti relé a
R1 by se spalil.

Mstkovy usmériiova¢ DB1 pouZil
autor ze ,Suplikovych zasob” a upozor-
nuje, Ze musi byt dimenzovany pro ma-
ximalni proud alespofl 70 A a napéti
600 V nebo vétsi. Pojistka F1 je pomala
automobilova 25 A/32 V. Sitové pojistky
uréené pro domovni elektrickou instala-
ci nejsou vhodné. Bez spravné pojistky
F1 se zdroj nesmi v 24dném pfipadé
testovat ani provozovat!

Stabilizator je zapojen s obvodem
LM317T, ktery je posilen vykonovymi
tranzistory T1 az T3. 10 LM317T ma
vstup pro snimani vystupniho napéti
zdroje vyveden na zvlastni svorky +SEN-
SE a-SENSE. To umoZzhuje pfipojit za-
téZ (radiostanici TRX) ke zdroji Ctyfmi
vodici (jak je naznaceno na obr. 1) a
diky tomu udrzovat na napajecich svor-
kach zatéze konstantni napéti bez ohle-
du na Ubytky napéti na napajecich vodi-
¢ich ze svorek +VYST. a ZEM (pokud
to ov8em dovoli rezerva napéti ze sito-
vého usmériiovace). Par vodicl, vede-
nych od zatéze ke svorkdm +SENSE,
musi byt zkrouceny (jak je naznaceno
na obr. 1), aby nevytvarel smycku, do
které by se indukoval sitovy brum a vf
signal z vysilace. Pro pfipad, Ze by se
nahodné pferusilo spojeni se zatézi,
jsou svorky +SENSE a -SENSE propo-
jeny s vystupnimi svorkami +VYST. a
ZEM prostfednictvim rezistorll R11 a
R12. Pokud chceme zatéZ pfipojit pou-

RS 4x 0,12/5W
— T3 BUV20 5 ax O, 1N4004  1000u/25
L 68/5W 25a/32v —ovsT. o
TR1 -
230V 230V 18. .20V
50Hz
l] 1"2 3
REL 250VA Ji J2
24v :
N T1 TIP32 R9 330 :
o A/ 1T O
+SENSE
NAPAJ .
R3 D4, , 1N4001 o
15 T~ +13,8V
1W
3 | 101 2
33000u/40 oL .
C6 ke
RLZ 10n =T
§ ! /Nos | |220
R2
360 C3 ZEM
AC AC 2W 100n o
T T R4 1N40O1 _GENSE
c1 2k2x
+
DB1 =] c2Z= ! DPS — 514 Rtg
PE 600v/70A [~ 100n REGULATOR )
" ZEM

Obr. 1. Jednoduchy a odolny zdroj pro radiostanici
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Obr. 9. Celkové schéma mérice ESR

hodnota je 10 mA narozsahu2 Qa1 mA
na rozsahu 20 Q. Rozsahy se voli pfe-
pinatem S51. Ubytek napéti na mére-
ném kondenzatoru se pies svorky +NA-
PETI a -NAPETI (zdifky K53, K54)

zavadi do bloku usmérfiovade (USMER-
NOVAC). Vstup VST. bloku usmérfova-
Ce je diferencni, aby se zpracovavalo
pouze napéti odebirané z méfeného
kondenzatoru a neuplatiioval se Ubytek

napéti na zemnim pfivodu k méfené-
mu kondenzatoru. Z velikosti méfi-
cich proud( vyplyva, Ze na obou rozsa-
zich je maximalni ubytek napéti na
méfeném kondenzatoru 20 mV (efek-
tivni hodnota). V bloku usmérfovace je
toto napéti zesileno a linearné usmeér-
néno tak, Ze mu odpovida stejnosmér-
né napéti 2 V mezi vystupnimi vyvody
+VYST. a-VYST.

Napéti z vystupu usmérfiovace je
vyvedeno na zdiftky K55 a K56 a zobra-
zuje se Cislicovym multimetrem DMM,
ktery je nastaven na rozsah 2 V ss
(DC). Zadna z vystupnich zdifek neni
spojena se zemi méfice, a proto musi
byt DMM plovouci. Je-li méfi¢ ESR pre-
pnut na rozsah 2 Q, je udajem DMM
vyjadfen pfimo modul impedance v Q,
na rozsahu 20 Q je poloha desetinné
tecky na displeji DMM chybna a musime
si pfedstavovat, ze by méla byt posu-
nuta o jedno misto doprava.

Mé&rFi¢ je napajen stabilizovanym
stejnosmérnym napétim 12 V z vnéjsi-
ho zdroje (napF. ze sitového adaptéru),
které se pfivadi na napajeci konektor
K57 (s vnitinim kolikem o priméru
2,1 mm). Napajeci proud méfice je ma-
ximalné 50 mA. Pfitomnost napajeciho
napéti indikuje LED D51. Dioda D52
chrani méfi¢ pred prepdlovanim napa-
jeciho napéti. Opacné pélované napéti
dodavané ze stabilizovaného zdroje
s omezenym vystupnim proudem je di-
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Obr. 10. Blok generatoru merice ESR
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Obr. 11. Blok usmémovace mérice ESR
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K0241G

Obr. 12. Obrazec plosnych spojti
bloku generatoru mérice ESR (mér.: 1:1)

Obr. 15. Obrazec plosnych spojti
bloku usmeérriovace mérice ESR (mér.: 1: 1)

Obr. 14. Rozmisténi soucastek na strané spoji
na desce bloku generatoru méfice ESR

odou zkratovano a nemdze uskodit, pfi-
tom se neposkodi ani zdroj, ani dioda.
Pristroj vS8ak nesmime nap3ajet z aku-
mulatoru, pfi jeho nespravném pfipojeni
by se dioda utavila.

Schéma bloku generatoru je na obr.
10. Zapojeni vychazi z poZzadavku, Ze
generovany sinusovy proud musi mit
dokonale stabilni amplitudu (kolisani
pod 0,1 %), pfesny kmitoCet a malé
zkresleni (pod 1 %). Tyto podminky ne-
mU(zZe splnit béZné zapojeni sinusového
oscilatoru s Wienovym mustkem apod.
s parametrickou stabilizaci amplitudy
kmit (pomoci Zarovky nebo termistoru
apod.). Proto bylo pouzito zapojeni, ve
kterém logicky obvod 101 generuje ob-
délnikové napéti o kmitoctu 100 kHz
s velmi stabilni amplitudou, které je pak
kmitoctovou filtraci (aktivni dolni pro-
pusti s IO3A a IO3B) pfeménéno na si-
nusové napéti. Sinusové napéti z vy-
stupu filtru je pfeménéno na konstantni
sinusovy proud sériovymi rezistory R17
a R14 az R16, jejichz odpory jsou na
obou rozsazich vice nez 100x vétsi nez
maximalni velikost méfeného modulu
impedance. Toto feSeni zdroje proudu
neni idedlni, avsak je velmi jednoduché,
a chyba méfeni zplsobena kolisanim
proudu je mensinez 1 %.
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O  mat L o)1 K02416 O O R30 021 f[Rr42 O
102 <
RIT T4 5 # S §|§"§ ~ RE+ {RITF w6
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Obr. 13. Rozmisténi soucastek na strané sou- Obr. 16. Rozmisténi soucastek na strané soucastek
castek na desce bloku generatoru méfice ESR na desce bloku usmémovacée mérice ESR
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101 typu 74HC4060 obsahuje osci-
lator a Etrnactibitovy binarni Citac€, ktery
pracuje jako délicka kmitoétu. Osci-
lator kmita s krystalem X1 na kmitoctu
6,4 MHz. Tento kmitocet je vnitfnim &i-
tacem vydélen 64x, takze na vystupu
Q6 101 je k dispozici kmitocet 100 kHz.
101 je napajen napétim 5,2 V z refe-
rencniho zdroje TL431 (102). Protoze
mezivrcholovy rozkmit signalu z 101 je
roven napajecimu napéti 101, odpovida
stabilita amplitudy signalu z 101 stabili-
té napajeciho napéti z referen¢niho
zdroje, ktera je asi 50 ppm/°C.

Obdélnikovy signal z Q6 101 o kmi-
toétu 100 kHz ma stfidu pfesné 1 : 1,
takZze neobsahuje sudé harmonické, a
pfitom tfeti harmonicka je oproti prvni
(zakladni) harmonické potlacdena 3x
(asi-10 dB), pata harmonicka je oproti
prvni potlaéena 5x (asi-14 dB) atd.

PoZadujeme-li zkresleni sinusového
signalu vzniklého filtraci obdélnikového
signalu asi 1 %, znamena to, Ze po-
trebny filtr typu dolni propust musi mit
horni mezni kmitocet nad 100 kHz a
musi potlacovat kmitocet 300 kHz ales-
pof o -30 dB. Tomuto pozadavku od-
povida Butterworthova aktivni dolni pro-
pust patého fadu se dvéma operacnimi
zesilovaci (0Z) I03A a I03B (NE5532).

(Konstrukéni elektronika JNCIN - 3/2003

Obr. 17. Rozmisténi soucastek na strané spoji
na desce bloku usmémiovacde mérice ESR

Signal 100 kHz je navazan na vstup
dolni propusti stfidavé kondenzatirem
C5, protoze OZ maji zavedené na své
vstupy predpéti z délice R5, R6 o veli-
kosti poloviny napajeciho napéti 12 V.
Vzhledem k tomu, Ze stabilita kmitocto-
vé charakteristiky filtru ovliviiuje stabilitu
amplitudy vystupniho napéti, jsou ve filtru
pouzity nejstabilnéjSi bézné dostupné
kondenzatory, tj. keramické kondenza-
tory z materialu NPO v provedeni SMD.

Na vystupu filtru (na vyvodu 7 I03B)
je sinusové napéti o efektivni hodnoté
2,2 V. Aby se ziskal potiebny méfici
proud 10 a 1 mA, jsou zapojeny do sé-
rie s vystupem filtru rezistor R17 o od-
poru 220 Q a skupina rezistor(l R14 a2
R16 o odporu 2,2 kQ. Trimrem R15 se
kalibruje rozsah 20 Q. Stejnosmérnou
slozku z vystupniho napéti filtru odstra-
fuji soucastky C11 a R13.

Schéma bloku usmériiovace je na
obr. 11. Na vstupu je diferencni zesilo-
vac s OZ 1021A (NE5532), ktery ma
vstupni odpor vétsi nez 20 kQ a zesileni
asi 2,2x. Vstupni odpor diferenéniho ze-
silovace je pfipojen paralelné k mére-
nému kondenzatoru a vnasi chybu do
méfeni modulu jeho impedance. Velikost
vstupniho odporu byla zdmérné zvolena
tak, aby tato chyba byla nejvyse 0,1 %.
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Vstup diferenéniho zesilovace je
k méfenému kondenzatoru navazan
stiidavé prostiednictvim kondezatord
C21 a C22. Tyto kondenzatory spolu
se vstupnim odporem direnéniho zesi-
lovace tvofi horni propust, ktera potla-
€uje rusivy sitovy brum a chrani vstup
pfed stejnosmérnym napétim ,zapo-
menutym“ na méfeném kondenzatoru.

Signal z vystupu diferencniho zesi-
lovace je jeSté zesilen asi 50x dalSim
0OZ 1021B (NE5532). Trimrem R30 se
kalibruje rozsah méfice 2 Q. Protoze
trimr R30 ovliviiuje citlivost usmérfiova-
¢e i na rozsahu 20 Q, je nutné napred
zkalibrovat trimrem R30 rozsah 2 Q a
teprve potom trimrem R15 rozsah 20 Q.

Zesileny signal se dvoucestné
usmérfiuje linearnim usmérfiovacem
s OZ 1022A a diodami D21 a D22.

Pulsujici napéti z obou vétvi usmér-
fiovace jsou vyfiltrovana dolnimi pro-
pustmi s R34, C26 a R37, C27 a jsou
slou¢ena do jednoho vystupu stejno-
smérnym diferencnim zesilovacem
1023 (OPQ7) s napétovym zesilenim
asi 1x. Trimrem R42 se kompenzuje
vstupni napétova nesymetrie OZ 1023
a tim se nastavuje nulové vystupni na-
péti usmérfiovace (mezi svorkami J23,
J24) pfi nulovém vstupnim signalu
(zkratu) mezi svorkami J21, J22.

V8echny OZ bloku usmérifiovace
maji na své vstupy zavedené predpéti
z délice R25, R26 (popf. z vystupu
1022B) o velikosti poloviny napajeciho
napéti 12 V. V{ci tomuto predpéti je
vztazeno i vystupni napéti méfice na
vystupu OZ 1023.

Soucastky bloku generatoru jsou pfi-
pajené na desce K0241G s jednostran-
nymi plo§nymi spoji (obr. 12 aZ obr. 14).
101 je v objimce, krystal X1 je umistén
nalezato. Vyvod 4 101 propojime s vodi-
¢em vedoucim k C5 kapkou cinu.

Soucastky bloku usmériiovace jsou
pfipajené na dalSi desce s oznadenim
K0241U s jednostrannymi ploSnymi spo-
ji (obr. 15 az obr. 17). V8echny 10 jsou
v objimkach, na desce jsou téz tfi drato-
vé propojky (z toho dvé pod objimkami!).

Obé desky jsou spolu s ostatnimi
soucastkami z obr. 9 vestavéné do sti-
néné skfifnky. Moje konstrukce je patrna
z fotografii na obalce. Pouzil jsem plas-
tovou skfiftku KP 5, z jejihoz vnitiku
jsem dlatem odstranil vSechny nalitky.

Na predni sténu horniho dilu skFifiky
jsem zevnitf poloZil laminatovou desku
o tloustce 0,8 mm oboustranné plato-
vanou médi, na kterou jsem pfipajel di-
stanéni sloupky DI5SM3x05 pro upevnéni
desek s ploSnymi spoji (pro kazdou des-
ku dva sloupky v jeji thlopficce). V po-
délné ose na krajich predni stény jsou
pfiSroubovany dva distanéni sloupky
DIM3x20, ke kterym se pfisroubuje dolni
dil skFifiky. Na pfedni sténu jsou téz pfi-
Sroubovany zdifky a dalSi soucastky.

Desky jsou jsou propojené se zdif-
kami a ostatnimi souc¢astkami kabliky
s izolaci PVC, které jsou tak dlouhé,
aby bylo mozné desky pfi ozivovani od-
klopit a dostat se tak i ke strané spojdl.

Horni sténa skfifiky je opatiena &tit-
ky s popisem. Stitky jsou vytis§téné na

Tab. 1. Zavislost kapacitni reaktance X na kapacité C na kmitoctu 100 kHz

C [uF] 1 15 22 33 47 6,8
Xc [Q] 16 1,06 0,72 0,48 0,34 0,23
C [uF] 10 15 22 33 47 68
Xc [Q] 0,16 0106 | 0072 | 0048 | 0034 | 0,023
listu papiru formatu A4 na laserové tis- _,_—O 0
karné a jsou nalapeny na skfifiku po- c ,br- 18-,
moci oboustranné lepici félie. Pfed 7 Néhradni
nalepenim jsou prestfiknuty bezbar- <4 schéma
vym nitrolakem a jsou ofiznuty podle ESR elektrolytického
pravitka lamacim noZzem. kondenzatoru
Dolni dil je vylepen stinici folii, ktera
se uzemni tim, Zze se dolni dil pfitdhne ESR=V(ZJ2-X) [ Q.9 ().

Srouby k distancnim sloupkim. Do
roh( na dolnim dilu jsou téZ pfilepené
samolepici pfistrojové nozky G7.

K méfici si jesté zhotovime propojo-
vaci kabliky. Ctyfi jsou jednozilové pro
pfipojeni méfeného kondenzatoru, kaz-
dy o celkové délce asi 10 cm na jed-
nom konci s banankem a na druhém
konci s izolovanym krokodylkem (dva
jsou modré pro zaporné poly a dva Cer-
vené pro kladné poly). Paty je dvou-
Zilovy o délce asi 1 m na obou koncich
s bananky s barevné rozli§enymi Zilami
pro pfipojeni multimetru DMM.

Zapojeny pristroj ozivime. Oscilo-
skopem zkontrolujeme rozkmit, pribéh
a kmitocet signalu na vystupu 4 101 a
na vystupu filru (7 103). Misto méfené-
ho kondenzatoru étyfvodicové pfipojime
normalovy rezistor o odporu 1,8 Q/1 %,
pfepneme na rozsah 2 Q a oscilo-
skopem zkontrolujeme funkci v8ech
stupiidl usmériovace. K vystupu meé-
fie pfipojime DMM pfepnuty na roz-
sah DC 2V, odpojime pfivody méficiho
proudu, zkratujeme vstup usmérfiova-
¢e a trimrem R42 nastavime nulu na
displeji DMM. Pak opét CtyfvodiCové
pfipojime normalovy rezistor o odporu
1,8 Q/1 % a trimrem R30 nastavime
1,800 na displeji DMM. Pokud nestagi
rozsah trimru, upravime odpor rezistoru
R29. Nakonec ¢&tyfvodiGové pfipojime
normalovy rezistor o odporu 18 Q/1 %,
pfepneme na rozsah 20 Q a trimrem
R15 nastavime 1,800 na displeji DMM.
Nyni je pfistroj pfipraven k méfeni.

Pfi méfeni ESR vychazime z na-
hradniho schématu elektrolytického kon-
denzatoru, které je na obr. 18. Skute€ny
kondenzator je tvofen sériovym spoje-
nim kapacity C a ekvivalentniho sério-
vého odporu (ESR). Vysledna impe-
dance Z. skuteéného kondenzatoru je:

Z.=ESR-jX; ().
kde: Xo=1/2mfC) [Q; Hz, F] (2).

X je kapacitni reaktance (zdanlivy
odpor) kapacity C na kmitoctu f, ktery
je v méfici 100 kHz.

Modul |Z.| impedance Z. je ur€en
vztahem:

|Zd =V(ESRZ + X2 [Q;Q, Q] (3).

Pravé tento modul impedance sku-
te€ného kondenzatoru méfime popsanym
méficem. ESR vypocteme z namérené-
ho |Z¢| podle upraveného vztahu (3):
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K vypoctu ESR pouzijeme kalkulaé-
ku, reaktanci X, méfeného elektrolytic-
kého kondenzatoru ur€ime z tab.1 nebo
vypocéteme podle vztahu (2). Pokud je
X alespof 5x mens$i nez zméfeny
|Zo], mizeme X zanedbat a pfimo
uvazovat ESR = |Z|.

Seznam soucastek
Deska K0241G

R1 1 MQ, 0207,0,6 W, 1%

R2 680 Q, SMD 1206

R3, R4A 4,7 kQ, 0207,0,6 W, 1%

R4B 56 kQ2, SMD 1206

R5, R6 4,7 kQ, SMD 1206

R7 22 kQ, SMD 1206

R8, R9, R10

R11,R12 2,2 kQ,0207,06W, 1%

R13 47 kQ, SMD 1206

R14 2,0k, 0207,06 W, 1 %,
viz text

R15 200 Q, PM19, trimr 20 otacek

R16 100 Q, 0207,06 W, 1 %,
viz text

R17 220 Q,0207,0,6 W, 1 %,

C1,C2 33 pF, NPO, SMD 1206

C3,C12 10 yF/16 V, tantalovy,
SMD, rozmér C

C4 100 pF/16 V, rad.

C5 470 nF/JIB3 V, féliovy (CF1)

C6A 680 pF, NPO, SMD 1206

CéB neni 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

Cc10B 3,3 pF, NPO, SMD 1206

C11 1 pF/J/B3 V, féliovy (CF1)

X1 krystal 6,4 MHz

101 74HC4060, DIL16

102 TL431, TO92

103 NE5532, DIP8

objimka pro DIL16, precizni (1 ks)

objimka pro DIP8, precizni (1 ks)

deska s ploSnymi spoji €.: K0241G

Deska K0241U

R21, R22 10 kQ, 0207,06 W, 1%
R23, R24,
R34, R35,

RR37,R38 22 kQ,0207,06 W, 1%

R25, R26 4,7 kQ2,0207,06 W, 1%
R27,R31,
R32,R33  470,0207,06 W, 1%

(Konstrukeni elektronika NG - 3/2003
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R28 18 kQ2, 0207,0,6 W, 1%
R29 1,8k, 0207,06 W, 1 %,
viz text
R30 2 kQ, PM19, trimr 20 otacek
R36, R37 47 kQ, 0207,0,6 W, 1%
R40 1kQ,0207,06 W, 1%
R41 1kQ, SMD 1206
R42 20 kQ, PM19, trimr 20 otacek
R43 100 Q, SMD 1206
C21,C22  47nF/JNM00 YV, fdliovy (CF2)
C23, C28,

C30 100 pF/16 V, rad.
C24,C25 1 uF/JB3 V, foliovy (CF1)
C26,C27  220nF/B3 YV, fdliovy (CF1)
C29 100 nF, SMD 1206
L21 100 pH, axialni
D21, D22 BAT46
1021,1022 NE5532, DIP8
1023 OPO07, DIP8

objimka pro DIP8, precizni (3 ks)
deska s ploSnymi spoji €.: K0241U

Ostatni souéastky

R51 1kQ, 0207,0,6 W, 1%
D51 LED, zelena, 3 mm,
v kovové objimce
(L-R732G)
D52 1N5408
K51, K52,
K53, K54,
K55, K56  zdirka izolovana, 4 mm
(WK 454 04)
K57 napajeci konektor
panelovy, 2,1 mm
S51 packovy prepinaé
jednopdlovy

krabicka KP 5 (U-KPQ5)

samolepici pfistrojova nozka GF7 (4 ks)
distanéni sloupek DISM3X05 (4 ks)
distanéni sloupek DISM3X20 (2 ks)
bananky 4 mm (4 ks), krokodylky izolo-
vané (4 ks), propojovaci kabliky atd.

Zbynék Munzar

Obr. 19. Jednoduchy méri¢ kapacity

v

Jednoduchy méfric¢
kapacity

Pristroj dovoluje s pfesnosti lepSi
nez 10 % (z plného Udaje) méfit kapa-
citu ve tfech rozsazich: 0 az 1999 pF,
0az19,99nF a0az199,9 nF.

Schéma méfice je na obr. 19. Ka-
pacita se méfi na principu precerpava-
ni a vyvazovani naboje.

Méreny kondenzator Cx je pfipojen
prostfednictvim svorek J3 a J4 mezi
vystup Q astabilniho multivibratoru s 101
typu 4047 a vstup usmérfiovace s dio-
dami D1 a D2. Na vystupu Q 101 jsou
pravouhlé impulsy se stfidou 1: 1. Po
kazdém prechodu vystupu Q 101 do
vysoké urovné H se méfeny kondenza-
tor Cx i vyhlazovaci kondenzator C5
nabiji proudem, ktery protece z vystupu
Q 101 pies Cx, D2 a C5 do zemé. Oba
kondenzatory se nabiji stejnym nabo-
jem, ktery je pfimo Umérny vysledné
kapacité sériové zapojenych konden-
zator(l Cx a C5. ProtoZe kapacita C5
je na v8ech rozsazich podstatné vétsi
neZ kapacita Cx, mlzeme vyslednou
kapacitu povaZovat za rovnou kapacité
Cx a naboj tedy také za pfimo umérny
kapacité Cx. Po kazdém pfechodu vy-
stupu Q 101 do nizké urovné L se mé-
feny kondenzator Cx vybije pfes diodu
D1. Kondenzator C5 se v8ak pres vy-
stup Q 101 nemUze vybijet, protoze D2
je uzaviena. Do kondenzatoru C5 se
tak stale periodicky pfiCerpavaji naboje
umérné kapacité Cx. Pokud by C5 ne-
byl vybijen rezistorem R6, napéti na C5
by trvale vzrlstalo aZ do limitace. Kon-
denzator C5 je vSak rezistorem R6 vy-
bijen proudem umérnym napéti na C5,
a proto se na C5 ustali takové napéti,
pfi kterém jsou naboje pfivadéné na
C5 pfes D2 z Cx a odvadéné z C5 re-
zistorem R6 vyvazené (stejné velké).

(Konstrukéni elektronika JNICII - 3/2003
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Toto ustalené napéti je pfimo umérné
kapacité méfeného kondenzatoru Cx a
kmito¢tu multivibratoru 101, nepfimo
Umérné odporu rezistoru R6 a vibec
nezalezi na kapacité kondenzatoru C5
(pokud je dostatecné velkd). Kmitocet
multivibratoru 101, kapacita C5 a odpor
R6 jsou zvoleny tak, aby se napéti na
C5 pohybovalo na kazdém méficim
rozsahu v rozmezi 0 az 200 mV.

Napéti z kondenzatoru C5 se méfi
Cislicovym voltmetrem VM1 s 3,5mist-
nym displejem LCD a citlivosti 200 mV,
ktery se prodava jako hotovy modul.
Udaj voltmetru vyjadfuje naméfenou
kapacitu v pF nebo nF.

Kmito€et multivibratoru se prepina
pfepinaci S1A a S1B. Na rozsahu 1
(0 az 1999 pF) ma multivibrator kmi-
tocet asi 8753 Hz, na rozsahu 2 asi
875 Hz a na rozsahu 3 asi 87 Hz. Treti
sekci S1C prepinace se voli poloha de-
setinné tecky na displeji voltmetru VM1.

Pomoci trimr(l P1 az P3 Ize kmito-
¢ty multivibratoru jemné doladit a tim
méfic zkalibrovat. Bez pfipojeného kon-
denzatoru Cx musi voltmetr ukazovat
000. P¥i kalibraci rozsahu 1 pfipojime
normalovy kondenzator Cx o kapacité
1 nF/1 % (nejlépe s polypropylenovym
dielektrikem) a trimrem P1 sefidime udaj
voltmetru 1000. Pak pfipojime normalo-
vy kondenzator Cx o kapacité 100 pF a
nastaveni P1 opravime tak, aby se udaj
voltmetru pohyboval mezi hodnotami
095 az 105. Podobnym zplisobem po-
moci normalovych kondenzatorll o ka-
pacitach 10 nF a 1 nF resp. 100 nF a
10 nF zkalibrujeme rozsahy 2 a 3.

MEFi¢ je napajen ze sitového zdroje,
ktery poskytuje dvé navzajem oddélena
stabilizovana napéti: napéti 12V s uzem-
nénym zapornym pélem pro 101 a plo-
vouci napéti 9 V pro modul voltmetru.

funk, 10/2000
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