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ABSTRAKT

Abstrakt esky

Infra ervené zá ení m e svými ú inky negativn  ovliv ovat vlastnosti lidského

oka. Tato diplomová práce se zabývá mikrokontrolérem PIC od firmy Microchip,pou itého

v mobilním dozimetru pro m ení infra erveného zá ení a vývojovou deskou PVK od firmy

Asix. PIC  16F877A je nízko-p íkonový 8-bitový mikroprocesor.PVK40 je vývojová a

výuková deska pro mikrokontroléry  PIC 16Fxx, 18Fxx se 40 vývody.  iroký rozsah

vestav ných funkcí, miniaturní provedení modulu a nízká spot eba energie p ispívá

k innosti dlouhou dobu na baterie. Vývojová deska PVK obsahuje v echny obvody pro

hlub í nastudování vnit ních periferií mikrokontroléru a n kolik externích periferií pro

experimentování.

Abstrakt ve sv tovém jazyce

The infrared radiation could influence negatively the human eye. This Master thesis

is aimed at the PIC microcontroller by Microchip and the education kit ( board ) PVK by

Asix. PIC 16F877A is a low-power 8-bit microcontroller which is supposed to be applied in

an infrared dosimeter mobile module design. PVK40 is the development and education kit

for 40-pin microcontroller PIC 16Fxx, 18Fxx. The wide range inbuilt functions, a miniature

module design and extremely low energy consumption make it very useful for long term

monitoring with one battery load in different even extreme conditions. The board PVK

includes all the circuitry necessary for in depth study of most of the microcontroller on-chip

peripherals and for experimenting with several external peripherals.



OBSAH

ÚVOD...........................................................................................................................................7
1 ELEKTROMAGNETICKÉ ZÁ ENÍ..............................................................................8

1.1 Elektromagnetické spektrum .......................................................................................8
1.2 Charakteristika infra erveného zá ení..........................................................................9

1.2.1 Negativní ú inky infra erveného zá ení ................................................. 10
1.2.2 Pozitivní ú inky infra erveného zá ení................................................... 11

1.3 Zdroje infra erveného zá ení .....................................................................................12
1.3.1 Teplotní zdroje ..................................................................................... 12
1.3.2 Luminiscen ní zdroje ............................................................................ 13

1.4 SENZORY INFRA ERVENÉHO ZÁ ENÍ ............................................................13
2 VYHODNOCOVACÍ MODUL DOZIMETRU .............................................................15

2.1 Princip elektronického modulu ..................................................................................15
2.2 Optické sníma e .......................................................................................................16

2.2.1 Fotodioda SLD-69IR1.......................................................................... 16
2.2.2 Fotodioda TSL26x................................................................................ 18
2.2.3 P edzesilova  AD8067 pro SLD-IR691 ................................................ 22

2.3 Vývojová deska PVK40............................................................................................24
2.3.1 Popis periferních obvod  a jejich inicializace ......................................... 25
2.3.2 Periférie pro zobrazování ...................................................................... 27
2.3.3 Periférie pro komunikaci....................................................................... 28

3 MIKROPROCESOR.....................................................................................................29
3.1 Charakteristika PIC16F8xx ......................................................................................29

3.1.1 Základní vlastnosti ................................................................................ 29
3.1.2 Technologie CMOS.............................................................................. 30
3.1.3 Vn í vlastnosti.................................................................................... 30
3.1.4 Speciální vlastnosti................................................................................ 31
3.1.5 Elektrické parametry............................................................................. 32

3.2 Architektura a instruk ní cyklus................................................................................33
3.2.1 Popis vývod  mikrokontroléru PIC 16F8xx .......................................... 34
3.2.2 Instruk ní cyklus a jeho vykonávání ...................................................... 39

3.3 Uspo ádání pam ti....................................................................................................39
3.3.1 Univerzální registry............................................................................... 40
3.3.2 Speciální systémové registry.................................................................. 41
3.3.3 Zásobník adres STACK ........................................................................ 46
3.3.4 Nep ímé adresování a registry INDF a FSR........................................... 47
3.3.5 Stránkování programové pam ti............................................................ 47

3.4 Porty ........................................................................................................................48
3.4.1 Opera ní registr W a TRIS registry....................................................... 48
3.4.2 Port A .................................................................................................. 49
3.4.3 Port B................................................................................................... 49
3.4.4 Port C................................................................................................... 49
3.4.5 Port D .................................................................................................. 50
3.4.6 Port E................................................................................................... 50
3.4.7 Synchronní sériový port (SSP) .............................................................. 50
3.4.8 Paralelní port ........................................................................................ 50

3.5 asovací moduly ......................................................................................................51
3.5.1 P edd li ............................................................................................... 51



3.5.2 Modul TIMER 0 (TMR0)..................................................................... 51
3.5.3 Modul TIMER 1 (TMR1)..................................................................... 52
3.5.4 Modul TIMER 2 (TMR2)..................................................................... 53
3.5.5 Modul CCP1 a CCP2............................................................................ 53

3.6 SCI – sériová linka ...................................................................................................54
3.6.1 Asynchronní re im................................................................................ 54
3.6.2 Synchronní re im master ....................................................................... 55
3.6.3 Synchronní re im SLAVE..................................................................... 55

3.7 Modul A/D p evodníku .............................................................................................55
3.7.1 A/D p evod........................................................................................... 57
3.7.2 Vysoká rychlost p evodu – nízké rozli ení............................................. 58
3.7.3 Funkce A/D p evodníku b hem stavu SLEEP ....................................... 59
3.7.4 Vliv RESETu na A/D p evod................................................................ 59

3.8 Speciální vlastnosti CPU...........................................................................................60
3.8.1 Výb r oscilátoru ................................................................................... 62
3.8.2 RESET................................................................................................. 63
3.8.3 P eru ení .............................................................................................. 65
3.8.4 WDT (Watchdog Timer)....................................................................... 66
3.8.5 Stav SLEEP.......................................................................................... 67
3.8.6 Ochrana programového kódu................................................................ 67
3.8.7 Sériové programování v koncovém zapojení ......................................... 67
3.8.8 I n-circuit debbuger............................................................................... 67
3.8.9 ID Locations......................................................................................... 67

3.9 Popis instrukcí PIC 16F8x........................................................................................68
4 VÝVOJOVÉ A PROGRAMOVACÍ PROST EDÍ........................................................69

4.1 Vývojové prost edí pro PIC ......................................................................................69
4.1.1 Emulátor MU Beta ............................................................................... 70

4.2 Programátor PIQUICK.............................................................................................71
4.3 Monitorování stavu aplikací (INSIDER) ...................................................................71

ZÁV R.......................................................................................................................................72

SEZNAM POU ITÉ LITERATURY.......................................................................................74

SEZNAM POU ITÝCH SYMBOL  A ZKRATEK ...............................................................75

SEZNAM OBRÁZK ...............................................................................................................77

SEZNAM TABULEK................................................................................................................78



UTB ve Zlín , Fakulta technologická, Institut ízení proces  a aplikované informatiky 7

ÚVOD

V lidském t le je cílovým orgánem pro vnímaní sv tla oko. Výzkumem je

dokázáno, e fyzikální ú inky sv tla nejsou pouze pozitivní ale také kodlivé. Na lidské oko

má negativní ú inky infra ervená slo ka denního sv tla. Zvlá  u lidí, kte í trpí myopií

(krátkozrakostí), u kterých nedochází k úplné kompenzaci této vady dioptrickými skly.

Dioptrická skla úpln  nekompenzují lom paprsk  vstupujícího zá ení, tedy ohnisko

sv telného a také infra erveného zá ení vstupujícího do oka, není na sítnici, ale v dy p ed ní

-ve sklivci. Zá ení svými tepelnými ú inky zp sobuje po kození bun ných struktur, nebo

sklivec není teplotn  kompenzován tak, jako nap íklad sítnice.

V této problematice se nabízí preventivní ení v podob  filtrace infra ervené

slo ky vhodným filtrem zabudovaným do brýlových skel. My jsme se zam ili na princip

ení IR slo ky vhodným optickým sníma em a p evodem této informace na nap tí

pomocí mikropo íta e. Modul umo uje m ení infra erveného zá ení v r zných oblastech

lidské innosti, nap . ve velkých nadmo ských vý kách.

Mikroprocesor od firmy Microchip Inc., je 8-bitový, nízkop íkonový chip,

vyzna ující se nízkou po izovací cenou a jednoduchou obsluhou. Mikrokontrolér dovede

pracovat dlouhou dobu p i napájení z mono lánku, lze s ním provád t okam ité i periodické

ení. M ení v periodických intervalech p iná í v í energetickou úsporu. Pro m ení a

zpracování  mno ství infra erveného zá ení je mo né pou ít jako optické sníma e fotodiody

TSL26x (s integrovaným zesilova em) od firmy Texas Instruments, Inc.,nebo fotodiody

SLD-69IR1 od firmy Silonex, Inc., dopln né o p edzesilova  AD8067 firmy Analog Device,

Inc.. Pro zobrazení nam eného mno ství infra erveného zá ení jsme pou ili  vývojovou

desku PVK40 se ty mi sedmisegmentovkami LED (lze p ipojit externí LCD displej),

osazenou mikrokontrolérem PIC16F877A.  Pro experimentální ov ení  jsme sestavili   a

odladili program pro PVK40 (trimr1).



UTB ve Zlín , Fakulta technologická, Institut ízení proces  a aplikované informatiky 8

1 ELEKTROMAGNETICKÉ ZÁ ENÍ

Informace o okolním sv  nám poskytuje sv tlo. Sv tlo, dle pramene [1, 2], je ta

ást elektromagnetického zá ení, která p sobením na lidské oko vzbuzuje v n m zrakový

vjem. Sv tlo tvo í jen malou ást celé kály elektromagnetických vln . Tyto vlny pocházejí

z p irozených zdroj  (Slunce a dal í vyza ující vesmírné objekty), a také ze zdroj  um lých

(komunika ní a sd lovací zdroje apod.). Infra ervené zá ení (IR), dle pramene, je

elektromagnetické vln ní, které má stejnou povahu jako viditelné zá ení. Infra ervené zá ení

tvo í p né elektromagnetické vlny, které se í ve sm ru zá ení v homogenních

prost edích (vakuum, plyn, kapaliny) a v pevných látkách p ímo e. Infra ervené zá ení,

stejn  jako viditelné zá ení, má krom  vlnových vlastností i ásticovou povahu.

1.1 Elektromagnetické spektrum

Vlnové délky sv tla le í p ibli  v intervalu od 400nm (fialové sv tlo) do 750nm

ervené sv tlo). Elektromagnetické vln ní s vlnovými délkami v tomto intervalu umo uje

lidské oko vnímat jako sv tlo r zných barev. Za erveným okrajem spektra viditelného

sv tla, je iroká oblast infra erveného zá ení, které nevidíme, ale vnímáme ho jako tepelné

zá ení. Vysílají ho v echna t lesa kolem nás, zejména v ak zah ívaná t lesa, i kdy  nemají

tak vysokou teplotu, aby svítila (tj. vysílala viditelné sv tlo). Infra ervené zá ení proniká

vzduchem lépe ne  viditelné sv tlo, ale pevné látky, zejména kovové, ho také více pohlcují.

eba e infra ervené zá ení je samo o sob  neviditelné ( lov k nemá receptory, kterými by

ho p ijímal), existují r zná za ízení, která umo ují vid t nebo alespo  fotografovat t lesa,

která ho generují. Za oblastí infra erveného zá ení je oblast rádiových vln (vyu itím se

zabývá radiotechnika a sd lovací technika) a oblast st ídavých proud  (tu se sna í vyu ívat

ve kerá elektronika v bec). Na fialovou stranu viditelné ásti elektromagnetického spektra

navazuje oblast ultrafialového zá ení.

Ultrafialové zá ení (UV) je pro nás neviditelné, jeho p sobení v ak poci ujeme,

proto e má intenzivní fyziologické a chemické ú inky. Toto zá ení ionizuje plyny, opaluje

poko ku, kodliv  p sobí na lidské oko. Ultrafialové zá ení vysílají t lesa zah átá na

vysokou teplotu (n kolik tisíc stup  Celsia), nap íklad Slunce. Sm rem ke krat ím

vlnovým délkám oblast ultrafialového zá ení p echází do oblasti rentgenového zá ení.
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Rentgenové zá ení má je  intenzivn í fyziologické a chemické ú inky ne  zá ení

ultrafialové. Jeho charakteristickou vlastností je pronikavost. Rentgenové zá ení proniká

více nebo mén  (v závislosti na hustot  látky a vlnové délce zá ení) v emi látkami. Tato

vlastnost se v iroké mí e vyu ívá zejména v léka ství, v metalurgii a p i výzkumu struktury

pevných látek. Rentgenové zá ení lze generovat v rentgenových lampách (rentgenky). Na

následujícím obrázku je názorné rozd lení spektrálních oblastí elektromagnetického zá ení

podle vlnové délky i kmito tu.

Obr. 1. Hlavní ásti elektromagnetického spektra [1]

1.2 Charakteristika infra erveného zá ení

Infra ervené zá ení zabírá v elektromagnetickém spektru  podstatn ir í ást , ne

viditelné zá ení. Sousedí s tmavo erveným okrajem viditelného zá ení ( s vlnovou délkou 

= 780 nm) a s elektromagnetickými vlnami buzenými radiotechnickými zdroji. Spektrální

rozsah IR zá ení je od 780 nm do 1 nm. Podle doporu ení CIE (mezinárodní komise pro

osv tlování – Commision Internationale de l´écleraige) se v tomto rozsahu klasifikují t i

oblasti IR zá ení:

• IR – A  780 nm a  1400 nm

• IR – B  1400 nm a  3000 nm

• IR – C  3000 nm a  106 nm
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Infra ervené zá ení se projevuje tepelnými ú inky, jejich  zdrojem je jednak

slune ní zá ení a také ka dé teplé t leso ( s teplotou vy í ne  absolutní nula, 0O K) v etn

um lých zdroj , kterými jsou t eba infra – árovky. Na obrázku 2. se nachází struktura

infra ervené spektrální oblasti optického zá ení, na obrázku 3. struktura spektrální oblasti

IR zá ení dle CIE.

Obr. 2. Struktura infra ervené spektrální oblasti optického zá ení [1]

Obr. 3. Struktura spektrální oblasti IR zá ení dle CIE [1]

IR zá ení snadno prochází vzduchem, mlhou, krystaly kamenné soli, a tenkými

vrstvami kov , mén  k álem, velmi málo sklem s obsahem oxid eleza, vodou a

tepelnými izolanty. IR paprsky jsou nositeli sálavého tepla.

1.2.1 Negativní ú inky infra erveného zá ení

Slune ní zá ení pronikající na zemský povrch je áste  absorbováno atmosférou,

ale infra ervená slo ka proniká relativn  voln  dál.

Oko si samo filtruje sv telné zá ení. kodlivé ultrafialové zá ení - UV, UV - A, UV

- B  jsou absorbovány rohovkou a kou. Av ak viditelné a blízké infra ervené zá ení

pronikají relativn  voln  na sítnici, kde vyvolávají fyzikální procesy. Sv tlo je zde intenzívn
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absorbováno hemoglobinem obsa eným v krevních bu kách, erným melaninem obsa eným

v pigmentových bu kách a lutým pigmentem xantofillem v praefoveolární burse. Tyto

chromofory absorbují n které vlnové délky sv tla a jsou v oku obsa eny ve vysoké

koncentraci. Chromofory zp sobují de – excitaci excitovaného elektronu – tzv. vnit ní

zm na , p i které je energie zá ení  p evedena na tepelnou. Teplo, které tak vzniká, je

absorbováno do p ilehlých tkání a dále se í vedením nebo konvekcí tká ových tekutin a

nebo proud ním krve v sítnici a také ilním systémem. Zvý ená teplota sklivce v ak m e

zp sobit kodlivou zm nu ve struktu e biopolymerických molekul, toti  kolagenu a kyseliny

hyaluronové, vedoucí k jejich zkapaln ní. Také globální bílkoviny obsahující enzymy jsou

citlivé na zvý ení teploty mnohem více ne  DNA nebo membrány. Spektrální rozsah

ultrafialového zá ení je p ibli  od 400nm a  asi do 1nm. Podle mezinárodního doporu ení

CIE se ve zmín ném spektrálním rozsahu v nuje pozornost zejména t em druh m UV

zá ení:

• UV - A  315 a  400 nm

• UV - B  280 a  315 nm

• UV - C  100 a  280 nm

1.2.2 Pozitivní ú inky infra erveného zá ení

IR zá ení se v sou asné dob  pou ívá ve velkém mno ství v léka ství. Infra ervené

zá ení se vyu ívá v léka ství k oh evu k e a podko ních vrstev p i lé ení n kterých

zán tových onemocn ní. Zá ení IR – A proniká poko kou a má hluboké ú inky, roz uje

krevní cévy, zlep uje pr tok krve a tedy se oprávn  p edpokládá, e urychluje hojivé

procesy. Malé dávky ultrafialového zá ení mají na lidsky organismus p íznivé, n kdy i lé ivé

inky: ultrafialové zá ení podporuje vytvá ení ko ního pigmentu a vitamínu D2, stimuluje

adu d le itých ivotních funkcí v organismu a ni í n které choroboplodné zárodky. IR

zá ení se pou ívá v léka ství z mnoha dal ích d vod  nap .:

• Zvy uje rozta nost kolagenových tkání

• ímo sni uje kloubní tuhost

• Poskytuje sní ení bolesti
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• Zvý ení pr toku krve

• Pomáhá p i rozkládání zán tlivých infiltrát  a výpotk

• Spalování kalorií a kontrola nadváhy

• Eliminace toxických látek z t la

1.3 Zdroje infra erveného zá ení

Elementární zdroji infra erveného zá ení, dle práce [2], jsou atomy a molekuly

látky, v nich  toto zá ení vzniká „kmity“ elektricky nabitých ástic. Je-li atom v normálním,

nevzbuzeném stavu, nachází se jeho obvodový (optický, valen ní) elektron na nejni í

stabilní dráze a jeho energie je nejmen í. Aby atom vydával zá ení, musí být nejprve vzbuzen

(excitován), co  znamená, e jeho obvodový elektron musí p ejít na vy í energetickou

dráhu. K tomu je nutno dodat atomu pot ebnou energii. D je se to bu  absorpcí zá ení

nebo nárazem hmotné ástice. Hmotná ástice m e být bu  absorpcí zá ení nebo nárazem

hmotné ástice. Hmotná ástice m e být bu  elektricky neutrální nebo nabitá. V prvním

ípad  to mohou být atomy nebo molekuly, p em  k srá kám m e docházet v d sledku

zvý ené teploty látky. V druhém p ípad  to m e být elektron nebo iont, urychlený

elektrickým polem. Podobné pom ry platí i pro molekuly, kde infra ervené zá ení vzniká té

jejich vibra ními a rota ními „kmity“. Skupina zdroj , u nich  infra ervené zá ení vzniká

uvedeným mechanismem, se nazývá zdroje optické. Dle formy energie zá ení je mo no d lit

optické zdroje:

• teplotní zdroje

• luminiscen ní zdroje

1.3.1 Teplotní zdroje

Infra ervená technika,dle [6] pou ívá dnes mnoho zdroj  infra erveného zá ení,

inou v ak teplotní zdroje zá ení, které tvo í r zná t lesa (plynné, kapalné, pevné),

kterých teplota je vy í jak 0 K. Klasifikace zdroj  IR zá ení je na obr.4. Um lé zdroje

zá ení se pou ívají v aktivních infra ervených soustavách a jsou východiskem pro m ení

zá ivých veli in. V aktivních infra ervených soustavách se pou ívají hlavn árovky

s wolframovým vláknem, halogenové árovky, st edn  tepelné a nízkotepelné zá e na
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oh ev, obloukovky, výbojky, zábleskové výbojky, optické kvantové generátory (lasery). Na

ení zá ivých veli in se pou ívají zdroje, jejich  hodnoty zá ení musíme p esn  poznat,

nap . dutinový zá  atd..

 Obr. 4. Klasifikace zdroj  IR zá ení [6]

1.3.2 Luminiscen ní zdroje

Tuto skupinu tvo í zdroje, u nich  je infra ervené zá ení buzeno absorpcí jiného

zá ení, spádem nap tí ve výbojové dráze nebo jinými p inami, krom  zvý ení teploty.

Energie zá ení je v tomto p ípad  hrazena z jiných forem energie ne  z energie tepelné. Jako

technické zdroje luminiscen ní p icházejí v úvahu výhradn  elektrické výbojky vydávající

evá  spektrum árové nebo pásové.

1.4 SENZORY INFRA ERVENÉHO ZÁ ENÍ

Senzorem infra erveného zá ení, dle [4,5], rozumíme p ístroje a za ízení ke

zji ování a m ení tohoto zá ení. Jsou zalo eny na fyzikálních jevech, je  vznikají p i

absorpci zá ení látkou. Technicky významné jsou pro konstrukci senzor  infra erveného

zá ení tyto ty i druhy jev :

• fotochemické

• vyhasínání a vzplanutí fosforescence

• fotoelektrické(kvantové)

• zvý ení teploty hmoty
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Senzory zalo ené na prvních t ech jevech jsou citlivé pouze v úzkých oborech

infra erveného spektra a jejich údaj je závislý nejen na intenzit  dopadajícího zá ení, ale té

na jeho vlnové délce. Naproti tomu signál senzor  zalo ených na oteplení, vyvolaném

absorpcí zá ení, je obecn  nezávislý na vlnové délce dopadajícího zá ení, a lze jich proto

ít v celém rozsahu infra erveného spektra stejn  ve viditelném jako v ultrafialovém oboru.

Jako tepelné senzory infra erveného zá ení se nej ast ji pou ívají termo lánkové baterie,

bolometry,  pyroelektrické a kvantové senzory.

Termo lánkové baterie - jsou sériov azené termo lánky, které jsou konstruovány

bu  jako tenké kovové pásky tlou ky asi 0.03 mm, nebo jako pásky zhotovené technologií

tenkých vrstev nebo technologií Si. Citlivá ást senzoru, tj. m ící spoje, je na ern na.

Termo lánková baterie je asto umíst na ve vakuové ba ce. Monolitické termo lánkové

baterie se vzhledem k dobré tepelné vodivosti k emíku realizují na velmi tenké membrán  (5

 10 m), nebo  tepelný tok mezi m ícími a srovnávacími spoji je ne ádoucí. M ící

termoelektrické spoje jsou ve st edu membrány a srovnávací spoje jsou na okraji membrány.

Jako v tve termoelektrického lánku se pou ívají dvojice Bi-Sb, Si/p-Al, Si/n-Au, Si/p-Au.

Bolometry - vyu ívají principu odporových senzor  teploty. Nej ast ji se pou ívají

tenkovrstvé odporové senzory z oxid  MgO, MnO, NiO, TiO2, Tl2Se, As2Te3

(chalkogenidové sklo) aj. nanesené na velmi tenké elektricky nevodivé podlo ce, která je

ilepena na masivní kovový blok.

Pyroelektrické senzory - jsou tvo eny hmotou, která p i dopadajícím

elektromagnetickém zá ení zm ní orientaci polárních molekul, tj. polarizaci ástic celého

krystalu. Je-li krystal opat en elektrodami, m eme zjistit elektrický náboj. Vn ím

podn tem je tepelné zá ení v oblasti od 0.4 – 15 m. Obvykle se pou ívají tyto materiály:

TGS (triglycin –sulfát), PZT keramika (keramické látky na bázi titani itanu a zirkoni itanu

olovnatého PbTil-xZrx03), LiTaO3 (lithium-tantalát), PVDF (polyvinylfluorid).

Kvantové senzory – vyu ívají jev  vznikajících p i p ímé interakci dopadajících

foton  na strukturu senzoru. Pro bezdotykové m ení teploty se fotodiody pou ívají

obvykle ve fotonap ovém (fotovoltaickém) re imu. Pro vy í nároky na odstup signálu od

umu je nutné senzory chladit. Tyto senzory se pou ívají podobn  jako pyroelektrické pro

termovizní snímaní obraz .
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2 VYHODNOCOVACÍ MODUL DOZIMETRU

2.1 Princip elektronického modulu

Za ízení mobilního dozimetru je zalo eno na principu m ení zá ivé slo ky

sv telného zá ení  optickým sníma em, který tuto slo ku p evede na nap tí. P i návrhu

modulu bylo nutno zohlednit i logický po adavek na relativní jednoduchost a nízké náklady.

Modul mobilního dozimetru se skládá z optického sníma e, p edzesilova e a vývojové

desky PVK40, která je osazena 8-bitovým jedno ipovým mikropo íta em. Jako sníma e IR

zá ení  byly vybrány dva optické sníma e:

• TSL26x firmy Texas Instruments (s vestav ným zesilova em)

• SLD-769IR1 firmy Silonex, inc. s p edzesilova em AD8067 od firmy Analog

Devices, Inc.

Pro zpracování a vyhodnocení signálu byl zvolen 8-bitový jedno ipový

mikropo íta  PIC16F877A od firmy Microchip s vestav ným analogov íslicovým

evodem. Pro zobrazení hodnoty infra ervené slo ky jsme pou ili vývojovou desku

PVK40 (zobrazovací prvky- sedmisegmentovky LED, displej LCD). Na následujících

obrázcích jsou schémata t chto modul .

Obr. 5. Modul s optickým sníma em typu TSL26x
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Obr. 6.  Modul s optickým sníma em typu SLD-769IR1

enos dat z dozimetru do PC – Nam ená data je dále mo né p enést do PC p i

pou ití sériového rozhraní RS232 (u PVK40  i USB) a zpracovat programem Excel, co

bylo ji eno diplomovou prací P emysla ámského [5].

2.2 Optické sníma e

2.2.1 Fotodioda SLD-69IR1

Fotodiodu SLD-69IR1 od firmy Silonex, Inc., jsme vybrali pro svou vysokou

citlivost a také p íznivou cenu. Je to plo ná fotodioda pro m ení IR se spektrální citlivostí

okolo 990 nm, která obsahuje filtr pro nepropou ní viditelného zá ení. Tato fotodioda je

charakteristická  svou vysokou citlivostí a nízkou úrovní proudu p i zatemn ní. Dioda je

navr ena pro funkci ve fotovoltaickém re imu s maximální odezvou v infra erveném

spektru snímaného zá ení a rychlou p epínací rychlostí. Provedení je na keramické základn

s okýnkem v oblasti ipu, pro snímání  IR slo ky. Skladovací a provozní teplota je

v rozsahu od -20 OC do +85 OC a maximální teplota p i pájení  260 OC. Na obr.7. je

zobrazena sm rová charakteristika citlivosti diody. Mezi zajímavé vlastnosti této fotodiody

pat í :

• rychlá doba p epínání (odezvy)

• malý pr chozí proud

• lineární odezva na intenzitu ozá ení
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• IR propou cí filtr

• kolik provedení s r znou hodnotou proudu p i zatemn ní

Obr. 7. Sm rová charakteristika citlivosti diody

Obr. 8. Fotodioda Silonex SLD-69IR1

Tabulka  I. Popis elektronických parametr  diody [3]

SYMBOL Min Typ Max ZKU EBNÍ
PODMÍNKY

JEDNOTKY

ISC (Proud nakrátko) 700 1000  VDD=0V,Ee=25mW/m2 A
Voc (Svorkové nap tí)  0.40  Ee=25mW/cm2 V
ID (Proud za temna)   100 VDD=0.1V,Ee=0 nA
CJ ( echodová kapacita)  350  VDD=0V,Ee=0,f=1MHz pF
tr (Doba náb hu)  8   VDD=10V,RL=1K s
tf (Doba poklesu)  10  VDD=10V,RL=1K s
TCI (Teplotní koeficient)  +0.2 mV/ OC
VBR (Záv rné pr razné
nap tí)

50   IR=100 A V

p (Max. citliv. vln. délky)  990 nm
r (Rozsah spektr. citliv.) 700  1100 nm
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2.2.2 Fotodioda TSL26x

Optické sníma e typu TSL26x firmy Texas Instruments, Inc., se stejn  jako typ

SLD-69IR1 vyzna ují svou nízkou po izovací cenou. TSL26x je senzor, p evád jící m ené

zá ení na nap tí, jen  je kombinací fotodiody a opera ního zesilova e jako transformátoru

impedance. Toto je integrováno v jednu monolitickou strukturu (viz obr.11.). Sníma e

TSL26x se vyzna ují následnými vlastnostmi:

• Velký rozsah napájecího nap tí

• lineární  nap ový výstup

• nízká spot eba

• miniaturní provedení

• nízké nap tí p i zatemn ní

• technologie LinCMOSTM (zaji uje dobrou nap ovou vyvá enost zesilova e a

nízkou spot ebu)

Citlivosti jednotlivých fotodiod ady TSL26x jsou rozdílné, podle aktivní plochy

ipu. Aktivní plocha infra erveného idla TSL 260 je nejv í, iní 1 mm2, idlo je

nejcitliv í z ady TSL26x. Typ TSL261, s aktivní plochou 0.5 mm2 le í svou citlivostí

zhruba uprost ed této typové ady. idlo TSL262 s aktivní plochou 0.26 mm2 je  nejmén

citlivé.

Nap ový  výstup senzoru TSL26x je p ímo závislý na ozá ení fotodiody IR

zá ením. Maximum spektrální citlivosti senzoru je na vlnové délce 940 nm, co  je vlnová

délka blízká viditelnému zá ení, jedná se tedy o blízké infra ervené zá ení, které chceme

it. Rozsah pracovních teplot je v rozsahu od -25°C  a   85°C. P ehled parametr

infra ervených idel ady TSL26x je v následující tabulce.
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Tabulka  II. P ehled parametr  infra ervených idel ady TSL26x

TSL 260 TSL 261 TSL 262SYMBOL PODMÍNKY
Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max

JEDNOTKY

VDark (U p i
max. zatem .)

Ee =0 3   10 3   10 3   10 mV

V0Max (max U
na výstupu)

Ee =2.6mW/cm2 3.1  3.5 3.1  3.5 3.1  3.5 V

Ee =48 W/cm2 1     2   3
Ee = 87 W/cm2 1     2   3V0 (Výstupní U)

Ee =525 W/cm2 1     2   3
V

Ee =48 W/cm2 ±1
Ee = 87 W/cm2 ±1

TKV0(teplotní
koeficient
závislosti výstup.
U na T) Ee=525 W/cm2 ±1

mV/ OC

Ne(citlivost) viz poznámka 2 420 23 3.8 mV/( W/cm2)
tr (doba náb hu) viz poz. 1,2,3 360 90 7 s
tf (doba poklesu) viz poz. 1,2,3 360 90 7 s
VN umové U) viz poz. 4 0,6 0,5 0,4 V/ Hz
Aa (Aktiv. plocha
ipu)

1.0 0.5 0.26 mm2

Poznámka:1.  Hodnoty parametr  platí pro podmínky testu: napájecí nap tí VDD=5V,

teplotu okolí  TA=25OC, vlnovou délku p= 940 nm a zat ovací odpor RL=10

. Vstupní ozá enost Ee byla generována infra ervenou LED z materiálu

GaAs na kmito tu p= 940 nm.

2. Responzivita na ozá enost (citlivost-Irradiance responsivity) je definována

v rozsahu výstupních nap tí V0= 0.05 a  3V.

3. ení impulsové odezvy optického idla pomocí impulsní infra ervené LED

diody GaAs na vlnové délce p= 940 nm, s dobou náb hu ela impulsu tr<1 s

a s dobou týlu impulsu tf <1 s, p i napájecím nap tí VDD=5V (viz obr. 12.).

4. VDD=5V,f=20Hz.

5. Údaje jsou p evzaty s firemní literatury Texas Instruments [11]
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Obr. 9. Závislost výstupního nap tí optických idel ady TSL26x na vstupní ozá enosti na
vlnové délce 940 nm [11]

Obr. 10. Spektrální závislost relativní citlivosti optických idel ady TSL26x vzta ené ke
jmenovité vlnové délce 940 nm [11]
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Obr. 11. Sm rová charakteristika výstupní nap ové odezvy optických idel ady TSL26x
normalizovaná na odezvu v optické ose idla [11]

Obr. 12. Blokové schéma optických idel ady TSL26x  [11]

Na obrázku . 13. je u senzoru zapojen mezi vývody 2 a 3 rezistor RP = 100k.

Toto zapojení umo uje roz it rozsah výstupního nap tí VDD a  do hodnoty blízké

napájecímu nap tí (ze 3 na 5V). Tato úprava má jen malý vliv  na velikost nap tí VDARK  (p i

zatemn ní senzoru) – jen n kolik mV.

Obr. 13.Zapojení pro úpravu napájecího nap tí na 5V [11]
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2.2.3 edzesilova  AD8067 pro SLD-IR691

Jak ji  bylo vý e uvedeno, v jednom modulu mobilního dozimetru pou íváme

optický sníma  SLD-69IR1 dopln ný o p edzesilova  AD8067 od firmy Analog Device,

Inc.. Signál získaný s fotodiody SLD-69IR1 je dále zesílen pro pot eby mikroprocesoru

pomocí p edzesilova e AD8067. P edzesilova  byl pou it i z d vod  univerzálnosti

modulu, pro mo nost m ení i jiných slo ek elektromagnetického zá ení. V takovém

ípad  dojde pouze ke zm  optického sníma e. Nejd le it í vlastnosti AD8067:

• FET zesilova : 0.6 pA vstupní proud

• Stabilní pro zesílení  8

• Velká rychlost: 54 MHz, -3 dB ka pásma (G = +10),640 V/ s sledovací

rychlost

• Nízký um

• 6.6 nV/ Hz

• 0.6 fA/ Hz

• Nízké vyrovnávací nap tí (1mV max)

• Rozsah napájecího nap tí: 5 V a  24 V

• Zachování fázových pom

• Nízká vstupní kapacitní reaktance

• Jednoduché napájení a rozsah výstupního nap tí do úrovn  napájecího ( rail-to-

rail)

• Nepatrné harmonické zkreslení: SFDR 95 dBc @ 1 MHz

• Výrazné potla ení souhlasných nap tí: -106 dB

• Nízká spot eba: 6.5 mA

• Miniaturní pouzdro SOT-23-5

Dle pramene [3, 10] je zesilova  AD8067 rychlý FET, nap ový zp tnovazební

zesilova  se vstupy FET a irokým kmito tovým rozsahem (54 MHz @ G = +10), a

s vysokou sledovací rychlostí  (640 V/ s). AD8067 je zhotoven dielektricky izolovaným,
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extra rychlým dvoufázovým procesem (XFCB), který umo uje vyráb t kvalitní, rychlé a

nízkop íkonové vstupní zesilova e FET. Zesilova  AD8067 má p edpoklady k tomu, aby

pracoval v aplikacích, které vy adují velkou rychlost, nízké vstupní proudy, nap . jako

rychlý p edzesilova  k fotodiod . Pro po adovanou práci s fotodiodou má znamenité DC

vyrovnávací nap tí (1.0 mV max) a proud (15 V/°C max). AD8067 má vstupní proud

(5pA max) a nízký nap tový um (6.6nV/Hz), co  také p isp je k zvládnutí p esných

aplikací. Se irokým napájecím nap tím (5V a  24 V) a „rail-to-rail“ výstupu, dob e se

izp sobí r znorodosti aplikací, které po adují iroké dynamické rozsahy a malé zkreslení.

Tento zesilova  vy aduje jen 6.5 mA napájecího proudu, zatímco je schopný pracovat p i

zat ovacím proudu a  30 mA a zat ovací kapacit  a  100 pF. Provedení zesilova

AD8067 je k dispozici v pouzdru SOT-23-5 a je vhodný i k práci v pr myslových rozsazích

teplot, tj. – 40 °C + 85 °C.

Obr. 14. Frekven ní odezva pro r zné zisky, standardní podmínky Vs= ± 5 V, TA = +25 OC,
G = +10,   RL = RF = 1 K  [10]
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2.3 Vývojová deska PVK40

Pro práci s mikrokontrolérem PIC, následné zpracování a zobrazení informace o

mno ství infra ervené slo ky jsme pou ili vývojovou desku (verifika ní kit)  PVK40 od

firmy Asix, s.r.o.. PVK40 je bohat  vybavená vývojová a výuková deska, ur ená pro

komfortní práci s mikrokontroléry PIC. S  pomocí PVK40 lze snadno a rychle komunikovat

s interními (obsa ených "uvnit " PIC), tak i externími ( nacházející se na desce PVK40)

periferiemi. Tento verifika ní kit je vhodný pro odzkou ení hotových program  v reálném

prost edí, vyzna uje se svojí velmi nízkou cenou a snadnou obsluhou. V PVK40 se dají

pou ít velmi asto pou ívané mikrokontroléry PIC s pam tí Flash PIC16F87x, PIC16F7x,

PIC18Fxx v pouzdrech se ty iceti vývody, ov em díky vysoké kompatibilit  je deska

vhodná pro vývoj aplikací pro prakticky v echny typy PIC (PIC16Cxx, PIC18Cxx). Na

obrázku . 15 je verifika ní kit PVK40.

Obr. 15. Vývojová deska PVK40 firmy Asix,s.r.o.[12].

K napájení je mo né pou ít stejnosm rné nap tí 9 - 18 V, odb r ze zdroje je r zný

podle mno ství vyu ívaných periférií, p ípadn  podle odb ru vlastních obvod , p ipojených

a napájených z desky. Pro PVK40 je vhodný jakýkoliv zdroj s nap tím 9 - 18 V, se

zatí itelností 300 mA a vý e (doporu ený je adaptér 9V/300mA). Resetovaní obvody (Pin –

MCLR) je p ipojen p es „pull-up“ odpor na +5V, tedy naprogramovaný mikrokontrolér se

i p ipojení napájecího nap tí ihned rozb hne. K resetování je mo né pou ít tla ítko

RESET.
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Oscilátor - Na desce je osazen krystal 3,276 MHz, k mikrokontroléru ho lze

ipojit sepnutím spína e DIP s popisem XT 3.276M. Jinak lze p ipojit i jiný krystal

naletováním na pozici XT, p ípadn  RC oscilátor na pozici R a C.

2.3.1 Popis periferních obvod  a jejich inicializace

LED dioda - Signalizace stavu, je-li PVK40 zapnuta (dioda svítí). Diodu

rozsvítíme nastavením bitu 3 na portu B jako výstup a zápisem log.1. Zhasnutí diody

provedeme zápisem log.0.

BARGRAPH – Displej LED, ovládá se stejn  jako displej LED. Rozsvícení

segmentu docílíme p ivedením log.0 na p íslu ný bit portu D, ím  volíme, který segment

má svítit, a sou asn  log. 0 na bit 1 portu C. Zbylé segmenty (9 a 10) jsou p ipojeny na port

E, bit 0 a 1.

Tla ítka BT0..BT7 - Pokud definujeme port D jako vstupní, lze z vy tené hodnoty

portu zjistit, zda je n které tla ítko stisknuto. Log. 0 na p íslu ném bitu indikuje, e tla ítko

je stisknuté, log. 1, e je rozepnuté. Jeliko  jsou tla ítka v sérii s odpory, p i sepnutém

tla ítku není port D zkratován, a proto lze sou asn  nap . ovládat displej,  bargraph nebo v

prodlevách snímat stav tla ítek.

Piezom ni  (BUZZER) - Piezom ni  je p ipojen na pin C1, který m e slou it i

jako výstup PWM, co  výhodné pro jednoduché generování zvuk . Piezom ni  se

obvodov  chová jako kondenzátor, proto m e být p ipojen p ímo na vývod

mikrokontroléru a nevadí stejnosm rná slo ka budicího signálu.

Mikrofon (MIC) - Pou it je mikrofon MCE100, signál je zesílen v p edzesilova i s

opera ním zesilova em a p iveden na pin A5 mikrokontroléru.

Fotoodpor (PHOTO) - Fotoodpor m e být jedním ze zp sob , jak snímat

intenzitu sv tla. V závislosti na intenzit  sv tla se m ní jeho odpor. Jeho odezva na zm nu

je pom rn  pomalá (desetiny a  jednotky sekund), ale má velkou citlivost. Je zapojen v

li i a st ed d li e je p ipojen rovnou na pin A1 mikrokontroléru.

Teplotní odporové idlo ( TEMP) - Se zm nou teploty se m ní jeho odpor. Je

zapojeno v odporovém d li i a p i 20°C je d li  p ibli  vyvá ený. St ed d li e je p ipojen

na pin A0. Citlivost idla není p íli  velká, dá se zvý it stejnosm rným p edzesilova em

(není na desce PVK40).
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Trimry (TRIM1, TRIM2) - Jsou p ipojeny na piny A2 a A3 a umo ují p ivést na

tyto piny nap tí od 0 do +5V.  Vhodné pro ov ování funkce AD p evodníku v

mikrokontroléru nebo pro nastavování n jakého parametru v aplika ním programu.

DIP spína e - V inu periférií na desce PVK40 lze odpojit od mikrokontroléru

pomocí DIP spína , to je výhodné, pokud u ivatel chce p ipojit k mikrokontroléru n jaké

vlastní za ízení.

Roz ující konektor (J1) - Má 40 pin , je umíst n vlevo dole na desce PVK40 a

jsou na n j vyvedeny v echny piny mikrokontroléru. Je ur en pro u ivatele, kte í cht jí

ipojit k desce vlastní aplikace.

Obr. 16.Rozmístn ní pin  konektoru J1.

Konektor PROGRAM – Slou í pro  programování mikrokontroléru

 Tabulka  III. Zapojení pin  konektoru PROGRAM

Pin Funkce Stav
1 -MCLR zapojen
2 nezapojen nezapojen
3 +5V zapojen
4 GND zapojen
5 B7 ( data) zapojen
6 B6 ( clk) zapojen

KonektorMONIT -Slou í k p ipojení p ípravku k monitorování innosti programu.

Tabulka  IV. Zapojení pin  konektoru MONIT

Pin Funkce Stav
1 GND zapojen
2 nezapojen nezapojen
3 E0 zapojen
4 E1 zapojen
5 E2 zapojen
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Konektor pro modul LCD – Umo uje p ipojení inteligentního displeje

Na PVK40 se dále nachází patice pro pam ti EEPROM (24xx, 25xx, 93xx)

2.3.2 Periférie pro zobrazování

ty místný sedmisegmentový LED displej – Jako zobrazovací prvky jsou pou ity

sedmisegmentovky LED. Displej LED je navr en pro pou ívání v multiplexovaném re imu.

Rozsvícení segmentu docílíme p ivedením log. 0 na p íslu ný bit portu D, ím  volíme,

který segment má svítit, a sou asn  log. 0 na p íslu ný bit portu B, kde volíme, na které

sedmisegmentovce bude segment svítit. Dostate  rychlým p epínáním lze zobrazovat

íslice na celém displeji, ani  by bylo multiplexování patrné. Jednotlivé segmenty displeje

jsou na následujícím obrázku ( výstupy:  A-LED0, B-LED1,…, P-LED7).

Obr. 17. LED displej

LCD displej MC1602 - MC1602 je modul alfanumerického LCD displeje ur ený

pro aplikaci na vývojové desce PVK40. Displej má dva ádky po estnácti znacích, je

opat en LED podsv tlením pro podsvícení displeje. Je ízen kontrolérem KS0066U

(Samsung). V následující tabulce je uvedeno obsazení vývod  dvou ádkového zobrazova e

MC1602.
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Tabulka  V. Obsazení vývod  dvou ádkového zobrazova e MC1602

Pin Popis funkce

1 Zem ( 0V)

2 Napájecí nap tí ( 5V)

3 Nastavení kontrastu ( min 0,65 V)

4 Výb r registru

5 Volba tení / zápis do zobrazova e

6 Vstup povolení

7-14 Data / kód DB0 – DB7

15 Napájení podsv tlovací LED –anoda ( 5 V)

16 Podsv tlovací LED –katoda

2.3.3 Periférie pro komunikaci

RS-232 interface (COM) - Tento interface je nap . stálé b nou sou ástí osobních

po íta , má logické úrovn  +12V a -12V, signál m e být veden i n kolik desítek metr .

Na desce PVK40 je p evodník úrovní 0 a +5V na úrovn  RS-232 a je p ipojen na UART

mikrokontroléru.

USB interface - Tento interface se stále více roz uje na osobních po íta ích, je

rychlej í ne  COM, jeho ovládání je nesrovnateln  slo it í. Existují specializované obvody,

které za u ivatele za ídí komunikaci s USB a data dodají v jednodu eji zpracovatelné

podob . Jednou z mo ností je pou ití obvodu FT232BM firmy FTDI (modul UMS1B -

pou it v PVK40), který umo uje p edávání dat v sériovém formátu rychlostí a  1 Mbit a

lze ho p ipojit p ímo na UART mikrokontroléru. Obvody FT8U232 se vyráb jí v 32

pinovém pouzd e, jsou osazeny na modulu UMS1, který lze zasunout do patice na desce

PVK40.

Dálkové ovládání infra (IRF_TX, IRF_RX) – Vysílací LED vysílá kódovaný signál

infra erveným sv tlem, p ijímací LED ho p ijme a p ijíma  dekóduje. Na desce PVK40 je

ijíma  s filtrem 36 kHz, tedy vysílací signál musí být modulován na frekvenci 36 kHz.

Tímto zp sobem lze komunikovat mezi dv ma deskami PVK40.

Informace o jednotlivých ástech modulu, byly erpány z  [3, 4, 9, 10, 11, 12]
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3 MIKROPROCESOR

Nejd le it í  ásti elektronického modulu je 8-bitový mikroprocesor

PIC16F877A od firmy Microchip Technology, Inc.. Tento mikroprocesor jsme zvolili pro

jeho nesporné výhody nízké spot eby energie a irokých mo ností pou ití. PIC16F877A je

8-bitový vysoce výkonový pln  statický CMOS FLASH mikrokontrolér z rodiny

PIC16F87X s RISC architekturou. PIC16F877A mají vylep ené vlastnosti jádra systému, 8

úrov ový STACK a n kolik vnit ních a vn ích zdroj  p eru ení. Odd lením instruk ní a

datové sb rnice architekturou mikrokontroléru je odd leno 14bitové instruk ní slovo od 8

bitového slova dat.  Mikrokontrolér  je navr en, aby dokázal pracovat dlouhou dobu na

baterie. Tento typ mikrokontroléru lze proto pou it v senzorových systémech, které snímají

analogové signály, transformují je na digitální hodnoty (PIC16F8xx se pou ívá ve velké

mí e pro ízení teploty, m ení tlaku, ízení motor , obsluha klávesnic, nebo telefonních

automat ). Tyto hodnoty se dále zpracují a zobrazí nebo p enesou na hlavní systém,

v na em p ípad  PVK40. Nízká cena, nízká spot eba, vysoký výkon a snadné p izp sobení

I/O vývod  p edur ují PIC16F877A k irokému spektru aplikací.

3.1 Charakteristika PIC16F8xx

Základní vlastnosti  8-bitového CMOS mikrokontroléru z rodiny PIC16F8X firmy

Microchip Technology, Inc. lze rozd lit následovn :

3.1.1 Základní vlastnosti

• Mikrokontrolér s architekturou RISC

• 35 jednoslovných instrukcí

• echny instrukce trvají jeden instruk ní cyklus (250 ns), mimo instrukcí pro v tvení

programu (2 cykly)

•  Pracovní rychlost: DC – 16 MHz ( CLK vstup), DC- 25 ns ( instr. Cyklus)

• ímé, nep ímé a relativní adresování

• Pam :  256 x 8 byt  EEPROM datové pam ti, 368 x 8 byt  datové pam ti RAM.

• 14 mo ných zdroj  p eru ení (od íta e TMR0, po dokon ení A/D p evodu, vn í

eru ení na vývodu INT, p i zm  na portu B < 7 : 4 > atd.)
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3.1.2 Technologie CMOS

• Nízký p íkon, vysoká rychlost, technologie CMOS

• Pln  statické provedení

• iroký rozsah napájecího nap tí (2 V a  5,5 V)

• Nízká spot eba: < 0.6 mA p i 3V a 4 MHz, 20 A p i 3V 32 KHz, < 1 A typicky

ve stavu SLEEP p i napájení 3V

3.1.3 Vn í vlastnosti

• 33 I/O vývod  s individuálním nastavením sm ru toku dat

• mo nost budit p ímo LED

• 2 vývody, které mohou být nastaveny jako „Capture“ – vstup, „Compare“ – výstup,

„PWM“ výstup

• re im Capture má rozli ení 16 bit  ( 12.5 ns)

• re im Compare má rozli ení 16 bit  (200 ns)

• re im PWM maximální rozli ení 10 bit

• TMR0: 8-bitový asova íta  s 8-bitovým programovatelným p edd li em

• TMR1: 16-bitový asova íta - obsah TMR1 m e být zvy ován i ve stavu

SLEEP, pokud se pou ije vn í hodinový signál, nebo krystal

• TMR2: bitový asova íta  8-bitovým registrem ( asová základna pro PWM)

edd li em  a „d li em po“

• 10 bitový A/D p evodník s multiplexovaným vstupem

• sériový komunika ní port ( USART/SCI), univerzální synchronní a asynchronní

komunikace

Mikrokontroléry PIC 16F877A se dodávají ve t ech typech pouzder (mo nost

redukce na pouzdro SOIC) , v PVK 40 je pou ito pouzdro PDIP.



UTB ve Zlín , Fakulta technologická, Institut ízení proces  a aplikované informatiky 31

Obr. 18.Typy pouzder PIC 16F877A [9]

Firma Microchip, Inc. dodává verzi pouzder s okénkem, pro mazání UV zá ením

(ozna ované CERDIP), co  umo uje snadný vývoj programu.

3.1.4 Speciální vlastnosti

• Resetování p i zapnutí napájení (Power On Reset – POR)

• Resetování po zapnutí napájení (Power Up Timer – PWRT)

• Resetování od asova e pro rozb h oscilátoru (Oscilátor Start Up timer – OST)

• WDT (WatchDog Timer), asova  s vlastním RC oscilátorem pro spolehliv í chod

programu

• Ochranné pojistky proti tení programového kódu

• Re im SLEEP

• Volba re imu pou itého oscilátoru

Tyto speciální funkce zmen ují po et nutných vn ích sou ástek, to sni uje cenu,

zvy uje spolehlivost a sni uje výkonovou spot ebu. Existují ty i volitelné re imy oscilátoru,

pro které vývody obvodu p edstavují jednoduché a levné ení. Re imy oscilátoru jsou

následující: „LP“ – oscilátor je p ipraven pro nízkou spot ebu, „XT“ – je pro standardní

krystal, „HS“ – je velmi rychlý krystal. Stav „SLEEP“ nabízí ochranu a prodlou ení

ivotností zdroje. U ivatel m e mikrokontrolér vzbudit ze stavu SLEEP pomocí n kolika

vn ích a vnit ních p eru ení, nebo resetováním.



UTB ve Zlín , Fakulta technologická, Institut ízení proces  a aplikované informatiky 32

Vysoce spolehlivý asova  WDT „Watchdog“ s vlastním RC oscilátorem na ipu je

spolehlivou ochranou proti programovým chybám (jen proti b hu v nekone né smy ce bez

et ení).

3.1.5 Elektrické parametry

Pracovní teplota…………………………………………………..…….-55 OC a  +125 OC

Skladovací teplota…………………………………………………..….-65 OC a  +150 OC

Povolené p ilo ené nap tí vzhledem k VSS ( s VDD MCLR, RA4)…….-0.3 V a  VDD +0.3 V

Nap tí na vývodu VDD ( kladné napájení) vzhledem k vývodu VSS ( zem)…...-0.3 V a  7.5 V

Nap tí na vývodu MCLR vzhledem k vývodu VSS………………………….…0 V a  14 V

Celková výkonová ztráta……………………………………….…………………....1.0 W

Maximální prou vývodu VSS……………………………………………………..…300 mA

Maximální prou vývodu VDD………………………………………………………..250 mA

Maximální prou I/O vývod …………………………………..……………….…..…25 mA

Maximální sou et proud  PORTA,PORTB a PORTE………...………………….…200 mA

Maximální sou et proud  PORTC a PORTD………………...……………….…….200 mA

Obr. 19.Závislost napájecího nap tí PIC16F877 na frekvenci (pro teploty -40 OC-+85 OC)[9]
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3.2 Architektura a instruk ní cyklus

Vysoký výkon mikrokontroler  rodiny PIC16Fxx je zp soben znaky architektury

spole né s mikroprocesory RISC. Mikrokontroléry PIC16Fxx pou ívají jinou architekturu

ne  klasickou von Neumanovu, kde jsou data i program v jednom adresovém prostoru, a

tedy o stejné ce slova. U mikrokontroléru PIC16Fxx jsou data a program v odd lených

ástech pam ti a tedy mohou mít r znou velikost. Data jsou ky 8 bit  a kód programu 14

bit . Tato ka slova (14 bit ) umo uje mít v echny instrukce jednoslovné a proveditelné

hem jednoho instruk ního cyklu. To neplatí pro instrukce provád jící v tvení programu,

ty vy adují 2 instruk ní cykly. PIC16Fxx m e své registry (data v pam ti) adresovat p ímo,

nep ímo a relativn . V datové pam ti jsou umíst ny v echny speciální funk ní registry

etn  programového íta e.

Tento mikrokontrolér  obsahuje 8-bitovou ALU a pracovní registr W. ALU je

základní výpo etní jednotka. Vykonává základní aritmetické a logické výpo ty mezi registry

a datovými místy pam ti. ALU umo uje s ítat, od ítat, posouvat obsah registru a logické

operace. Aritmetické operace mají dva operandy z nich  jeden je v dy v pracovním registru

(W – registr) a druhý operand je registr v pam ti nebo konstanta. U jednoduchých instrukcí

je operandem vlastní pracovní registr, nebo registr v pam ti. Pracovní registr (W) je 8-

bitový, pou itý pro práci ALU (nejde o programem adresovatelný registr). Na obr. 24 je

blokové schéma PIC 16F877A.
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Obr. 20. Blokové schéma PIC16F877 [9]

3.2.1 Popis vývod  mikrokontroléru PIC 16F8xx

OSC1/CLKIN – Vývod pro krystalový oscilátor, vn í hodinový signál

OSC2/CLKOUT – Výstup krystalového oscilátoru,p ipojení krystalu nebo

keramického rezonátoru. V RC módu je hodinový signál, který je

¼  kmito tu, na vývodu OSC1

MCLR/VPP  – RESET p i p ipojení napájení, tento vývod je aktivní v nule, kdy

resetuje za ízení

VSS – Zemní reference pro vstupní vývody

VDD – Kladné napájecí nap tí

NC – Tyto vývody nejsou vnit  p ipojeny, mohou být nep ipojeny
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Tabulka  VI. Popis vývod

Název vývodu Typ I-vstup/O-výstup/P-

napájení(zdroj)

Provedení

OSC1/CLKIN I CMOS

OSC2/CLKOUT O -

MCLR/VPP
I/P ST-Schmitt v obvod

VSS
P -

VDD
P -

MCLR/VPP TTL

PORT A – Obousm rný port pro vstup/výstup.

• RA0/AN0, RA1/AN1 – Analogový vstup 0,1

• RA2/AN2/ VREF- –Analogový vstup, nebo analogové záporné referen ní nap tí

• RA3/AN3/ VREF+ – Analogový vstup, nebo analogové kladné referen ní nap tí

• RA4/TOCKl – M e být vybrán jako zdroj CLK signálu pro TMR0, jako

výstupní má otev ený kolektor

• RA5/AN5/SS – M e být konfigurován jako analogový vstup, nebo synchronní

sériový port

Tabulka  VII. Popis vývod  PORTU A

Název vývodu Typ I-vstup/O-výstup/P-

napájení(zdroj)

Provedení

RA0/AN0 I/O TTL

RA1/NA1 I/O TTL

RA2/AN2/ VREF-
I/O TTL

RA3/AN3/ VREF+
I/O TTL

RA4/TOCKl I/O ST-Schmitt v obvod

RA5/AN4/SS I/O TTL
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PORT B –  Obousm rný vstupn  výstupní port. PORT B m e programov

zapnout na v ech vývodech konfigurovaný jako vstupní.

• RB0/INT – M e být vybrán jako zdroj vn ího p eru ení

• RB1,RB2, RB3 – Vstup/výstup

• RB4,  RB5 – P eru ení p i zm  stavu

• RB6 – P eru ení p i zm  stavu CLK p i sériovém programování

• RB7 – P eru ení p i zm  stavu DATA sériovém programování

Tabulka  VIII. Popis vývod  PORTU B

Název vývodu Typ I-vstup/O-výstup/P-

napájení(zdroj)

Provedení

RB0/INT I/O TTL/ST

RB1 I/O TTL

RB2 I/O TTL

RB3 I/O TTL

RB4 I/O TTL

RB5 I/O TTL

RB6 I/O TTL/ST

RB7 I/O TTL/ST

PORT C – Obousm rný vstupn /výstupní port.

• RC0/T10S0/T1CKl – M e být vybrán jako výstupní oscilátor TMR1, nebo

vstup hodinového signálu proTMR1

• RC1/T10S1/CCP2 – M e být jako vstup pro TMR1, vstup pro CAPTURE2,

výstup pro COMPARE2 výstup pro PWM2
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• RC2/CCP1 - M e být jako vstup pro CAPTURE1, výstup COMPARE1,

výstup PWM1

• RC3/SCK/SCL – M e být vybrán jako hodinový vstup pro oba sériové kanály

(SPI, I2C)

• RC4/SDI/SDA – M e být vybrán jako datový vstup pro oba sériové kanály

(SPI, I2C), nebo vstup/výstup pro I2C

• RC5/SD0 – M e být vybrán jako datový výstup pro sériový kanál SPI

• RC6/TX/CK – M e být vybrán jako asynchronní vysíla  nebo synchronní

hodiny pro SCl

• RC7/RX/DT – M e být vybrán jako asynchronní p ijíma  nebo synchronní

data pro SCl

Tabulka  IX. Popis vývod  PORTU C

Název vývodu Typ I-vstup/O-výstup/P-

napájení(zdroj)

Provedení

RC0/T10S0/T1CKl I/O ST

RC1/T10S1/CCP2 I/O ST

RC2/CCP1 I/O ST

RC3/SCK/SCL I/O ST

RC4/SDI/SDA I/O ST

RC5/SD0 I/O ST

RC6/TX/CK I/O ST

RC7/RX/DT I/O ST
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PORT D – Obousm rný datový port pro p ipojení k mikroprocesorové sb rnici.

Tabulka  X. Popis vývod  PORTU D

Název vývodu Typ I-vstup/O-výstup/P-

napájení(zdroj)

Provedení

RD0/PSP0 I/O ST/TTL

RD1/PSP1 I/O ST/TTL

RD2/PSP2 I/O ST/TTL

RD3/PSP3 I/O ST/TTL

RD4/PSP4 I/O ST/TTL

RD5/PSP5 I/O ST/TTL

RD6/PSP6 I/O ST/TTL

RD7/PSP7 I/O ST/TTL

PORT E – Obousm rný vstupn /výstupní port.

• RE0/RD/AN5 –  Obousm rný vstupn /výstupní datový vývod, analogový

vstup AN5, nebo RD vstup pro paralelní port

• RE1/WR/AN6 – Obousm rný vstupn /výstupní datový vývod, analogový vstup

AN6, nebo WR vstup pro paralelní port

• RE2/CS/AN7 – Obousm rný vstupn /výstupní datový vývod, analogový vstup

AN7, nebo CS vstup pro paralelní port

Tabulka  XI. Popis vývod  PORTU E

Název vývodu Typ I-vstup/O-výstup/P-

napájení(zdroj)

Provedení

RE0/RD/AN5 I/O ST/TTL

RE1/WR/AN6 I/O ST/TTL

RE2/CS/AN7 I/O ST/TTL
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3.2.2 Instruk ní cyklus a jeho vykonávání

Hodinový signál na vstupu (OSC1) je d len 4 a jsou generovány 4 posunuté

nep ekrývající se hodinové impulsy (takty) Q1, Q2, Q3, Q4. Programový íta  (PC) je

zvy ován ka dým taktem Q1. Instrukce je vyzvednuta z programové pam ti a zkopírována

do instruk ního registru v taktu Q4. Tato instrukce je dekódována a provedena b hem

následujících takt  Q1 – Q4. Hodinový signál a postup vykonávání instrukce je ukázána na

následujícím obrázku.

Obr. 21. asování instruk ní cykl  [8]

Instruk ní tok je takový, e zatímco jedna instrukce je dekódována a provád na,

druhá je ji tena z pam ti a umíst na do instruk ního registru Instrukce je tak vykonávána

v jediném instruk ním cyklu ( výjimka – kdy  instrukce zp sobí zm nu obsahu

programového íta e nap . GOTO, jsou pro její vykonávání pot ebné dva instruk ní cykly.

3.3 Uspo ádání pam ti

PIC16F877A má 13-bitový programový íta  (PC) schopný adresovat 8K x 14 bit

pam ového prostoru (programu a dat). PIC16F877 má velikost FLASH  programové

pam ti 8K x 14 (14 – ka slova), p i pokusu o p ístup nad pam , která je fyzicky

ítomná, dochází k návratu na první adresu prostoru (0000h). Na adrese RESET

VECTORU (jedna z adres 0000h – 0004h) musí být první instrukce programu, která m e
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vykonat skok na za átek vlastního programu. Pam  dat je rozd lena do dvou bank (

prostor ), které obsahují základní funk ní registry a registry volné pro u ivatele. Ka dá

z bank je v prostoru 7Fh (128 byt ) statické RAM.

  Obr. 22. Uspo ádání pam ti a STACKu [9]

3.3.1 Univerzální registry

 Mohou být adresovány p ímo nebo nep ímo pomocí registru FSR. Ob ma

zp soby m e být teoreticky adresováno 512 registr . Prvních 32 registr  (od adresy 00h

do adresy 1Fh - 0. strany, od adresy 80h do 9Fh - 1. strany) je vyu ito jako systémové

registry.  Registry od adresy 20h (strana 0.) a A0h (strana 1.) jsou volné pro vyu ití

ivatelem. V následující tabulce je uspo ádání registr  pam ti RAM (INDF – není fyzický

registr, p i adresování tohoto místa se pou ije obsah registru FSR k p ístupu do datové

pam ti).
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Tabulka  XII. Uspo ádáni registr  v pam ti RAM

Adresa (HEX) Registr Adresa ( HEX) Registr

00 INDF 80 INDF

01 TMR0 81 OPTION

02 PCL 82 PCL

03 STATUS 83 STATUS

04 FSR 84 FSR

05 PORT A 85 TRIS A

06 PORT B 86 TRIS B

07 PORT C 87 TRIS C

08 PORT D 88 TRIS D

09 PORT E 89 TRIS E

0A PCLATH 8A PCLATH

0B - 1F Dal í systémové registry 8B – 9F Dal í systémové registry

20 – 7F ivatelské

registry

A0 - FF ivatelské

registry

Bank 0 (strana 0) Bank 1

3.3.2 Speciální systémové registry

Systémové registry jsou registry, které pou ívá CPU pro nastavení zvolené

konfigurace. Tyto registry jsou umíst ny ve statické RAM. Tyto systémové registry mohou

být rozd leny do dvou skupin. První skupinou jsou systémové registry související se

základní funkcí (tyto systémové registry  jsou uvedeny ní e), do druhé skupiny pat í ty,

které se vztahují k A/D p evodníku (ty jsou popsány v kapitole o A/D p evodníku).
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• Registr STATUS – Registr STATUS obsahuje aritmetické p íznaky ovliv ované

ALU,    p íznak RESET a bit pro p edvolbu stránky pam ti. Registr STATUS m e

být cílovým registrem pro ka dou instrukci, stejn  jako ka dý jiný registr. Pokud je

registr STATUS cílovým registrem pro instrukci, její  výsledek je ovlivn n p íznaky

Z, C, DC, pak je zápis do t chto 3 bit  zakázán. Tyto bity jsou nulovány, nebo

nastaveny na „1“ podle výsledku operace. Není také mo né zapisovat do bit  TO a

PD.

Obr. 23. Registr STATUS

• C – p íznak (Carry) p enos pro instrukce ADDWF, ADDLW, SUBWL,

SUBWF

1 = p enos z nejvy ího bitu výsledku (vyu íván p i rotaci)

0 = nedo lo k p enosu

• DC – p íznak p enosu mezi 1/ 2 bytu

1 = p enos do vy ích 4 bit  bytu

0 = nedo lo k p enosu

• Z – p íznak nulového obsahu

1 = výsledkem aritmetické, nebo logické operace je 0

0 = výsledek je nenulový

• PD – p íznak napájení

1 = po zapnutí napájení, nebo CLRWDT instrukce

0 = p i vykonání instrukce SLEEP

• TO – p íznak p ete ení íta e WDT

1 = po zapnutí napájení

0 = pokud nastalo p ete ení íta e WDT
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• RP0, RP1 – výb r strany pam ti

00 = strana 0, 01 = strana 1, 10 = strana 2, 11 = strana 3

• IRP – stránky pro nep ímé adresování

0 = strana 0 a 1, 1 = strana 2 a 3

• Registr  OPTION – Registr OPTION na adrese 81h obsahuje ídící bity pro

nastavení „p edd li e“, p eru ení, TMR0 ( íta asova )

a o ivení obvodu ze stavu SLEEP od portu B. Je pln

ístupný pro tení i zápis.

Obr. 24. Registr OPTION

• PS0, PS1, PS2 – kontrola p edd li e (d lící pom ry pro TMR0, WDT)

• PSA – p azení p edd li e

1 = p edd li  p azen k WDT

0 = p edd li  p azen k TMR0

• RTE – hrana signálu pro TMR0

1 = sestupná hrana na pinu RA4/TOCKI

0 = vzestupná hrana na pinu RA4/TOCKI

• RTS – zdroj signálu pro TMR0

1 = pin RA4/TOCKI

0 = vnit ní instruk ní cyklus (CLKOUT)

• INTEDG – výb r hrany pro vn í p eru ení (pin RB0/INT)

1 = p eru ení na vzestupnou hranu

0 = p eru ení na sestupnou hranu

• RBPU – port B na UDD p es vnit ní R
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1 = zakázáno

0 = povoleno

• Registr INTCON (INTerrupt CONtrol registr) – Registr ídící chování obvodu p i

eru ení, zaznamenává jednotlivé nastavení povolující p eru ení a p íznaky o

íchodu t chto p eru ení. Povolovací bit pro nastavená p eru ení GIE (Global

Interrupt Enable) umo uje v echna nastavená p eru ení zakázat, vynulováním

svého obsahu (GIE =  „0“). Po RESETU je obsah tohoto bitu v „0“ a v echna

eru ení jsou zakázána, jednotlivá p eru ení je mo né zakázat/povolit pomocí

vlastních ídících bit , je-li GIE = „1“. Obvod PIC16Fxx umo uje vyu ít 3

mo ných zdroj  p eru ení:

- Vn í p eru ení od vývodu RB0/INT

-  P ete ení od TMR0

- P eru ení od zm ny na vývodech RB <7:4>  portu B

- P ete ení od TMR1

- P ete ení registru periody TMR2

-P eru ení v re imu PWM, CAPTURE, COMPARE

-P eru ení od SSP (synchronní sériový port)

-P eru ení od A/D p evodníku

-P eru ení od sériového portu SCI

Obr. 25. Registr INTCON

• RBIF – P íznak zm ny na portu B

1 = do lo ke zm  stavu ( musí být nulován programov )

0 = nedo lo ke zm  stavu
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• INTF – P íznak vn ího p eru ení, pin RB0/INT

1 = nastalo toto p eru ení ( musí být nulován programov )

0 = nenastalo toto p eru ení

• TOIF – P íznak p eru ení od TMR0

1 = p i p ete ení TMR0

0 = p eru ení není vyvoláno TMR0

• RBIE – Povolení p eru ení p i zm  na portu B

1 = p eru ení povoleno

0 = p eru ení zakázáno

• INTE – Povolení p eru ení od pinu RB0/INT

1 = p eru ení povoleno

0 = p eru ení zakázáno

• TOIE - Povolení p eru ení od TMR0

1 = p eru ení povoleno

0 = p eru ení zakázáno

• PEIE – Povolení p eru ení od komunikující periferie povoluje/zakazuje

1 = povoleny v echny p eru ení

0 = nepovoleny v echny p eru ení

• GIE – Povolení v ech p eru ení povoluje/zakazuje

1 = povoleny v echny p eru ení

0 = nepovoleny v echny p eru ení

• Registry PCL a PCLATH -  Programový íta  (PC) je 13-bitový. Ni í byte PCL je

registr schopný zápisu i tení. Vy í byte PC (PCH) není p ímo p ístupný.

K p ístupu je nutné vyu ít registr PCLATH. Kdy  je do PC obsazena nová hodnota

hem vykonávání instrukce CALL, GOTO nebo zapsáním nové hodnoty do PCL,

je vy í byte PC obsazena hodnotou z registru PCLATH. P i ka dé instrukci

vyu ívají adresu PCL je do PC <12:8> dosazena hodnota z PCLATH. Ke tení

hodnot z tabulky, do velikosti 256 bit , je výhodné vyu ít registr PCL. Tento registr

obsahuje mén  významný byte programového íta e (PC). Obsah tohoto registru je

nejprve p enesen do PC a teprve potom je instrukce na adrese takto modifikovaného
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PC vykonávána. Pomocí instrukce RETLW (table read using - tení hodnot

z tabulky) a tohoto registru (PCL) je mo no se v tabulce pohybovat v oblasti jedné

stránky zcela libovoln . Jedna stránka obsahuje v dy 256 byt  a za íná v dy adresou

0h v registru PCL (stránky nemusí být vyu ity v celém rozsahu).

Obr. 26. Obsazování PC v r zných situacích [9]

• Registr PIE1 –  Tento registr obsahuje jednotlivé povolávací bity pro p eru ení p i

komunikaci s okolím.

• Registr PIR1 – PIR1 registr obsahuje jednotlivé p íznaky vn ích komunika ních

nastavení v registru PIE1.

• Registr PIE2 – PIE2 registr obsahuje ídící bit pro povolení p eru ení od modulu

CCP2 portu C.

• Registr RIR2 – Obsahuje p íznakový bit pro p eru ení od modulu CCP2.

• Registr PCON – Registr PCON obsahuje p íznakový bit povolující rozli it mezi

Power-on Reset (zapnutím napájení) a vn ím resetem na vývodu

MCLR nebo WDT resetem.

3.3.3 Zásobník adres STACK

PIC16F877 má STACK „hluboký“  8 slov o ce 13 bit . STACK není sou ásti

ani jedné pam ové banky a není p ístupný ani ukazatel na adresu ve STACKu. PC je

ulo en do STACKu, pokud je vykonávána instrukce CALL, nebo je p ijat po adavek na

eru ení. Adresa ze STACKu je vyjmuta p i instrukcích RETURN, RETLW RETFIE.

PCLATH není ovlivn n p i ukládání nebo vyjímání ze STACKu.
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STACK pracuje jako kruhový zásobník, po ulo ení deváté hodnoty je ve STACKu

touto hodnotou p epsána 1. ulo ená návratová adresa (ulo ení 10 hodnoty p epí e 2.

návratovou adresu atd.).

3.3.4 Nep ímé adresování a registry INDF a FSR

Registr INDF není skute ný fyzický registr, adresováním registru INDF je

umo no nep ímé adresování. Ka dá instrukce vyu ívající registr INDF p istupuje vlastn

k dat m, na které je ukázáno registrem FSR. Vlastní tení registru INDF dává výsledek

00h. Zápis do registru INDF zdánliv  kon í bez výsledku, ale p íznakové bity mohou být

ovlivn ny (adresování p es registr IRP, 9-bitová adresa je spojena s 8-bitovým registrem

FSR a bitem IRP -STATUS bit 7).

Obr. 27. P ímé (Direct addressing)/ nep ímé (Indirect addressing) adresování [9]

3.3.5 Stránkování programové pam ti

PIC16F877A má 8kB programové pam ti, ale instrukce CALL a GOTO mohou

adresovat pouze 11-bitovou adresovou oblast. T chto 11bit  umo uje v tvit program v 1

stránce pam ti, tj. 2kB. Aby  bylo t mto instrukcím umo no adresovat celý pam ový

prostor, je nutné specifikovat pam ovou stránku. Tento stránkovací bit je v registru

PCLATH <4:3>. Pokud je provád na instrukce CALL nebo GOTO, musí u ivatel zajistit,

e tento bit ukazuje na po adovanou stranu pam ti. Ale do STACKu ukládaná návratová
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instrukce, následující po vykonávané instrukce CALL (nebo p eru ení), má plný po et bit

adres (tj. 13 bit ), proto není po adovaná manipulace se stránkovacím bitem v registru

PCLATH <4:3> pro návratové instrukce, které vyjímají adresu ze STACKu.

3.4 Porty

Port je registr, jeho  binární stavy jednotlivých bit  jsou fyzicky vyvedeny na

jednotlivé piny obvodu procesoru. Zapí eme-li binární informaci do portu, tak se nám

zapsané logické stavy elektricky objeví na p íslu ných výstupech procesoru. PIC16F877A

má 5 port , port A a  port E. Funkce vývod  u t chto port  mohou být m ny

v závislostech na po adovaných periferních funkcích (funkce, provedení jednotlivých pin

jsou uvedeny v kapitole 3.2.1).

3.4.1 Opera ní registr W a TRIS registry

U mikroprocesoru PIC se v dy vyskytuje speciální opera ní registr, který se zna í

W. Tento registr nemá definovanou pevnou adresu. Provád jí se v n m ve keré aritmeticko-

logické operace (dekadický sou et nebo rozdíl, logický sou in nebo bitové posuny apod.).

es tento registr se také realizují v echny p esuny dat, neexistuje zp sob jak p enést data

z jednoho pam ového místa p ímo na druhé.

TRIS registry – výstupy TRIS registr  ovládají spína e, které p ipojují k pin m

výstupy registr  port  (vstupn /výstupních bran) A – E. Je-li v p íslu ném TRIS registru

jedni ka, pak je odpovídající spína  rozepnut, vývod mikrokontroléru je zapojen jako vstup

na sb rnici, která vede na vstup registru W – pin je nastaven jako vstup (I). Je-li

v p íslu ném TRIS registru nula, je spína  sepnut, výstup portu je p ipojen p ímo na vývod

mikrokontroléru – pin je nastaven jako výstup (O).
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Obr. 28. Princip ovládání port  p es TRIS registry (zapojení pro port A, B) [7]

3.4.2 Port A

Port A má ku 6 bit . V echny I/O vývody mají ídící bit pro sm r toku dat

(TRIS A), kterým m e být ka dý z vývod  nastaven jako vstup, nebo výstup, nezávisle na

ostatních. ídící registr portu A (TRIS A) ur uje sm r toku dat na vývodech portu A i

v tom p ípad , jsou-li nastaveny jako analogové. P i pou ití jako analogových, se musí

zajistit jejich nastavení v registru TRIS A jako vstupní.

3.4.3 Port B

Port B má ku 8 bit . Odpovídající sm ry toku dat jednotlivých vývod  se

nastavují v registru TRIS B. ty i obvody portu B <7:4> mají p i p íslu ném nastavení

schopnost vyvolat p eru ení p i zm  stavu, av ak tato schopnost je dána pouze vývod m

nastaveným jako vstupní. Stav na vstupních vývodech je porovnáván se stavem p i

posledním tení portu B. P íznakem p eru ení je bitový p íznak RBIF (registr INTCON).

3.4.4 Port C

Port C je obousm rný port se kou 8 bit . Ka dý z vývod  je mo né nastavit

individuáln  jako vstupní nebo výstupní pomocí odpovídajících bit  v registru TRIS C.

Hodnota „1“  v bitu <7> registru TRIS C nastavuje p íslu ný vývod portu C jako vstupní.
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Vývody portu C mají volitelných mnoho dal ích funkcí. Na vstupu mají vývody portu C

Schmitt v obvod.

3.4.5 Port D

Port D je obousm rný port se kou 8 bit , ka dý z vývod  (RD0 – RD7) je

mo né nastavit individuáln  jako vstupní nebo výstupní pomocí odpovídajících bit

v registru TRIS D.

3.4.6 Port E

Port E má pouze 3 vývody, které je mo né jednotliv  nastavit jako vstupní nebo

výstupní. Jako vstupní mají Schmitt v vstup.

3.4.7 Synchronní sériový port (SSP)

Funk ní modul (Synchronní Sériový Port – SSP) je sériová linka, pln  pou itelná

ke komunikaci s vn ími obvody, nebo s jiným mikrokontrolérem. Obvodem, se kterým se

komunikuje p es tento interface, m e být sériová EEPROM, posuvný registr, budi

displeje, A/D p evodník apod. Tento modul m e pracovat v jednom z t chto re im :

      - Serial Peripheral Interface (SPI)

      - Inter-Intergrated Circuit (I2C)

Re im SPI umo uje sou asn  (synchronn ) vysílat a p ijímat 8-bitová data. Pro

komunikaci pou ívá 3 vývody (pro re im SLAVE 4 vývody):

- Výstup sériových dat (SDO)

- Vstup sériových dat (SDI)

      - Hodinový signál (SCK)

Sb rnice I2C je dvouvodi ový interface. Ve standardním re imu má rychlost

datového p enosu 100 kB/s a ve vylep ené verzi (v rychlém re imu) 400 kB/s.

3.4.8 Paralelní port

Port D je schopný pracovat jako 8-bitový paralelní mikroprocesorový port. Toto je

ízeno nastavením ídícího bitu PSPMODE (registru TRIS E <4>) na „1“, v tomto re imu
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jsou asynchronní tení i zápis ízeny po t ívodi ové ídící sb rnici signály, které jsou na

portu E a vývody v registru TRISE musí být nastaveny jako vstupní.

3.5 asovací moduly

Mikrokontroléry PIC16F877A mají t i asova e/ íta e (TMR0, TMR1, TMR2).

Ka dý je schopen generovat p eru ení a indikovat jej, pokud nastalo (nap . p ete ení

íta e). Pro zlep ení asové základny mohou být pou ity s TMR1 nebo TMR2 dva dal í

moduly – CAPTURE1/COMPARE1/PWM1 (CCP1), CAPTURE2/COMPARE2/PWM2

(CCP2).

3.5.1 edd li

Tvo í jej 8-bitový íta , který je vyu itelný jako „p edd li “ (volba rozsahu -

prescaler) pro modul TMR0 nebo jako „d li em po“ pro WDT. P edd li  m e být pouze

jeden a lze ho p adit bu  k modulu TMRx nebo WDT.

3.5.2 Modul TIMER 0 (TMR0)

Funk ní modul TMR0 (ozna ován také RTCC) je jednoduchý 8-bitový íta

s detekcí p ete ení. Zdrojem hodinového signálu m e být vnit ní hodinový signál (fosc/4),

nebo vn í hodinový signál. Pokud je vybrán vn í hodinový signál, je mo né zvolit také

hranu (sestupná/vzestupná) tohoto signálu, na kterou bude obsah íta e zvy ován. K TMR0

e být programem p azen volitelný p edd li . Tento p edd li  m e být programem

azen bu  k TMR0 nebo k íta i WDT (WatchDog Timer). Registr OPTION (bity PSA

a PS2 – PS0) ur ují hodnotu d lícího pom ru. D lící pom ry jsou: 1:1 (jen pro WDT),1:2,

1:4, 1:8, 1:16, 1:32, 1:64, 1:128, 1:256 pro TMR0 i WDT.

Synchronizace vn ího hodinového signálu s vnit ním nastává a  za tímto

edd li em. Je-li pou it d li , m e být vn í hodinový kmito et na vstupu vy í ne

systémový kmito et (fosc/4), maximáln  v ak 50 MHz. Pokud je zvolen vn í hodinový

signál pro TMR0, m e být vybrána pro zvy ování obsahu íta e sestupná nebo vzestupná

hrana.

eru ení je modulem TMR0 generováno tehdy,pokud obsah registru

íta e/ asova e (TMR0) p etéká z hodnoty FFh do 00h. P eru ení od TMR0 není schopno

ivit obvod, nachází-li se ve stavu SLEEP.
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Modul TMR0 má následující vlastnosti:

-8-bitový registr

      -Je povoleno tení a zápis

      -8-bitový programovatelný p edd li

-Volba vnit ní/vn í zdroj hodinového

signálu

      -P eru ení p i p ete ení (FFh do 00h)

-Výb r hrany pro vn ím vstupním

hod.signálu

3.5.3 Modul TIMER 1 (TMR1)

TMR1 je 16-bitový íta asova . Zdrojem hodinového signálu mohou být vnit ní

systémové hodiny (fosc/4), vn í hodinový signál, nebo externí krystal. TMR1 m e

pracovat jako íta  nebo asova . Kdy  pracuje jako íta  (vn í zdroj hodinového

signálu), m e pracovat synchronizovan  se systémovým hodinovým signálem (fosc/4),

nebo asynchronn . Asynchronní funkce umo uje ítat i ve stavu SLEEP, tak je pln

vyu itelný pro aplikace, které pot ebují reálný as i b hem stavu SLEEP, ve kterém

mikrokontrolér sni uje spot ebu ze zdroje.

V re imu asova e je obsah registru TMR1 zvy ován po jedné v ka dém

instruk ním cyklu. V re imu íta e je obsah registru zvy ován po jedné s p íchodem ka dé

sestupné/vzestupné hrany signálu vstupu externího hodinového signálu (na vývodu

RC0/T10S0/T1CK1).

TMR1 má volitelný p edd li , který umo uje d lící pom r signálu: 1:1, 1:2, 1:4,

1:8. TMR1 m e být pou it pro re im CAPTURE, COMPARE, PWM v modulech CCP1

nebo CCP2. TMR je asovou základnou pro re imy CAPTURE a COMPARE s rozli ením

16 bit . Pou ijeme-li TMR1 s CCP1 aCCP2, musí být TMR1 synchronizován se

systémovými hodinami (fosc/4).
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3.5.4 Modul TIMER 2 (TMR2)

 TMR2 je 8-bitový asova  (registr), který má dva programov  nastavitelné d li e.

edd li  (d lí vstupní signál) a druhý, který d lí výstupní signál („d li  po“). Dále má 8-

bitový registr periody (pro PWM) PR2. TMR2 lze pou it jak s moduly CCP (PWM), tak i

jako generátor rychlostí p enosu pro synchronní sériový port (SSP). P edd li  umo uje

následující d lící pom ry: 1:1, 1:4, 1:16.

„D li  po“ umo uje vytvo it registr pro periodu (PR2) a programem ur it,

kolikrát má p ijít ádost o p eru ení z TMR2, ne  projde „d li em po“ a vyvolá skute

eru ení. „D li  po“ m e být naprogramován na tyto d lící pom ry: 1:1 a  1:16.

3.5.5 Modul CCP1 a CCP2

Moduly CCP mohou pracovat v re imu CAPTURE (s rozli ením 16 bit ),

COMPARE (s rozli ením 16 bit ) a pulzn kovým modulátorem (PWM) (s rozli ením 10

bit ).

• Re im CAPTURE – Pokud nastane o ekávaná událost na vývodu CCPx (RC1 a

RC2), ulo í do registrového páru CCPRxH/CCPRxL (spodní a horní byte) hodnotu

z TMR (TMR1H/TMR1L). Událost je hrana signálu na tomto vývodu a je mo né

volit mezi vzestupnou a sestupnou hranou, mezi ka dou hranou, ka dou tvrtou

hranou nebo ka dou estnáctou hranou.

• Re im Compare – Porovnáván obsah registrových pár  TMR1H/TMR1L s obsahem

registrového páru CCPRxH/CCPRxL. Pokud nastane shoda obsah , je generováno

eru ení a dle po adované funkce nastane:

- Vývod CCPx nastaven na  „1“ nebo „0“

-TMR1 m e být vynulován

-TMR1 m e být vynulován a spu n A/D

evod

• Re im PWM (pulzn kový modulátor) – TMR2 je porovnáván s 10-bitovým

registrem ur ujícím dobu nastavení vývodu CCPx (RC1/CCP2, RC/CCP2) na „1“ a

s 8-bitovým registrem doby periody PR2. Je-li obsah TMR2 shodný s obsahem

registru PR2, je TMR2 vynulován (obsah 00h), m e být generováno p eru ení a



UTB ve Zlín , Fakulta technologická, Institut ízení proces  a aplikované informatiky 54

vývod CCPx je nastaven na „1“. Jestli e je obsah TMR2 shodný s obsahem registru

CCPxL, je p íslu ný vývod CCPx nastaven na „0“.

3.6 SCI – sériová linka

Modul SCI (sériový komunika ní interface) m e pracovat v jednom ze dvou

re im . Bu  jako pln  duplexní asynchronní systém komunikující s okolím, nebo m e být

konfigurován jako poloduplexní synchronní systém, který m e komunikovat se za ízením

jako A/D p evodníky, sériové EEPROM atd. Funk ní modul SCI je tedy mo né

konfigurovat do následujících re im  funkce:

• Asynchronní (pln  duplexní)

• Synchronní – MASTER (poloduplexní)

• Synchronní – SLAVE (poloduplexní)

3.6.1 Asynchronní re im

V tomto re imu je pou íván standardní NRZ formát (jeden start bit, 8 nebo 9

datových bit  a jeden stop bit) Spole ný datový formát je v inou 8-bitový. 8-bitový

generátor rychlosti integrovaný na ipu m e být pou it pro zmen ení standardní p enosové

rychlosti, d lením kmito tu oscilátoru. Vysíla  a p ijíma  modulu SCI jsou funk

nezávislé, ale musí být pou ita stejná rychlost p enosu a stejný datový formát.. Asynchronní

re im je b hem stavu SLEEP zastaven. Modul SCI v asynchronním re imu obsahuje tyto

sou ásti:

• Generátor rychlosti p enosu (BRG) – BRG podporuje nejen re im

asynchronní, ale i synchronní. ídící registr SPBRG ur uje periodu voln

ícího 8-bitového íta e. V asynchronním re imu ídící bit (BRGH) ídí

rychlost p enosu (baud rate). V synchronním re imu je tento bit ignorován.

• Vzorkovací obvod (SC) -  Data na vstupním vývodu RX jsou vzorkována 3x

hlavním detek ním obvodem a ur uje se, zda je na vývodu p ítomna úrove

„0“ (nízká rychlost p enosu), nebo „1“ (vysoká rychlost p enosu). Podle této

rychlosti je následn  vzorkována.
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• Asynchronní vysíla  (AT) – Hlavní ástí AT je vysílací (sériový) posuvný

registr (TSR), tento registr obdr í svá data z p ijímacího/vysílacího

zásobníku p enosu (TXREG). Data do registru TXREG jsou dána

programem.

• Asynchronní p ijíma  (AR) – Data p icházejí na vývod RX a budí vstupní

blok, tyto data jsou vysokou rychlostí posouvána, nebo  hlavní blok

ijíma e a sériový posuvný registr pracují a  na kmito tu oscilátoru (Fosc).

3.6.2 Synchronní re im master

V synchronním re imu MASTER jsou data p ená ena v poloduplexním re imu.

Vysílání a p íjem neprobíhá sou asn , ale postupn . Nejprve jsou data vysílána, potom

ijímána, nebo naopak (opa ná innost je mezitím zakázána). Synchronní re im je mo né

nastavit ídícím bitem SYNC na  „1“ (registr TXSTA).

3.6.3 Synchronní re im SLAVE

V re imu SLAVE (synchronní), na rozdíl od re imu MASTER, je hodinový signál

na vývodu CK pro posun dat p ijímán (není obvodem generován). To umo uje obvodu

ijímat data i ve stavu SLEEP. Re im SLAVE je zvolen nulováním ídícího bitu CSRC

(registru TXSTA).

3.7 Modul A/D p evodníku

A/D p evodník umo uje p evod analogového signálu na odpovídající 10-bitové

íslo. Funk ní modul A/D p evodníku má 8 analogových vstup , ty jsou multiplexn

epínány k zesilova i SAMPLE & HOLD. Výstup za zesilova e vstupuje do bloku A/D

evodníku, který generuje výsledek postupnou aproximací. Referen ní nap tí pro A/D

evodník je mo né vybrat programov  mezi napájecím nap tím mikrokontroléru (VDD),

nebo nap ovou úrovní na vývodu RA/AN3/VREF. A/D p evodník m e pracovat ve stavu

SLEEP. S modulem A/D p evodníku spolupracují 4 registry:

• Registr výsledk  A/D p evodníku ADRESH

• Registr výsledk  A/D p evodníku ADRESL

• ídící registr 0 pro A/D p evodník ADCON0
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• ídící registr 1 pro A/D p evodník ADCON1

ídícím registrem ADCON0, se volí funkce A/D p evodníku a ídícím registrem

ADCON1, se nastaví funkce jednotlivých vývod  portu A. Jednotlivé vývody portu A

mohou být nastaveny jako analogový vstup, nebo digitální vstup/výstup.

• Registr ADCON0

Obr. 29. Registr ADCON0 ( ídící registr A/D p evodníku)

• ADON – Zapíná modul A/D p evodníku.

1 = zapnut

0 = vypnut

• GO/DONE – P íznakový bit A/D p evodníku.

1 = nastavením tohoto bitu na „1“ startuje A/D p evod

0 = Tento bit je automaticky vynulován po dokon ení A/D p evodu.

• CHS<2:0> - Výb r analogového kanálu.

• ADCS<1:0> - Výb r oscilátoru pro A/D p evod.

• Registr ADCON1

Obr. 30. Registr ADCON1 ( ídící registr A/D p evodníku)

• PCFG<3:0> - A/D konfigura ní bit (kombinace bit  ur ují pin)

• ADFM – A/D formát registru výsledk

§ 1 =  pou it registr ADRESH

§ 0 = pou it registr ADRESL
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3.7.1 A/D p evod

Registry ADRESH nebo ADRESL obsahují 10-bitový výsledek posledního

evodu. Kdy  je A/D p evod hotov, je nulován p íznakový bit GO/DONE, nastaven

íznakový bit p eru ení (ADIF) a vyvoláno p eru ení, není-li zakázáno. Po inicializaci

modulu A/D p evodníku, je vybrán kanál (musí být jako vstup nastaveny v TRIS registru), a

teprve potom  spu n A/D p evod. as pot ebný k získání nap tí pro analogový p evod =

vzorkovací as (sample time).

Postup p i provád ní A/D p evodu:

1. Nastavení A/D p evodníku (konfigurace analogových vstup , výb r

kanálu, výb r hodinového signálu, zapnutí funk ního modulu A/D

evodníku).

2. Nastavení p eru ení od A/D p evodníku (nulování bitu ADIF, nastavení

ídícíh bit  ADIE…).

3. Zajistit po adovaný vzorkovací as.

4. Spustit p evod (nastavení ídícího bitu GO/DONE).

5. ekat na dokon ení A/D p evodu (na nulování bitu GO/DONE, nebo na

eru ení).

6. tení výsledku z registr  ADRESH, ADRESL.

7. Pro dal í A/D p evod opakovat od kroku 1 (2), dle po adavk .

Na následujícím obrázku je ukázáno pou ití registr  ADRESH, ADRESL a

ídícího bitu ADFM (registr ADCON1).

Obr. 31. Pou ití registr  ADRESH, ADRESL a bitu ADFM (registr ADCON1) [9]
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Obr. 32. Blokové schéma A/D p evodníku [9]

3.7.2 Vysoká rychlost p evodu – nízké rozli ení

Pro okam ité m ení IR zá ení a následné zobrazení této hodnoty je nutná vysoká

rychlost p evodu. Ne v echny aplikace po adují rozli ení na plných 10 bit , ale naopak

po adují rychlej í p evod. Modul A/D p evodníku umo uje u ivateli ob tovat rozli ení za

rychlost p evodu. Bez ohledu na po adované rozli ení, je vzorkovací as stejný.

Aby se dosáhlo rychlej ího p evodu, musí být hodinový signál p evodníku p epnut

tak, e doba TAD bude ni í ne  minimální specifikovaná doba. Jakmile doba TAD bude ni í,

ne  po adovaná minimální, v echny výsledky budou nep esné. Hodinový signál pro

evodník m e být p epínán pouze mezi t emi kmito ty oscilátoru a nem e být zapínán a

vypínán RC oscilátor. Pro správný A/D p evod musí mít vybraný hodinový signál minimální

dobu TAD  1.6 s. as TAD krat í ne  minimálních 1,6 s zp sobí, e bity nebudou

evedeny správn , tím se dosáhne rychlej ího p evodu (p i ni ím rozli ení). Tabulka .

XIII ukazuje výsledný as TAD získaný p i zvoleném zdroji pracovního kmito tu pro A/D

evodník, p i r zném kmito tu oscilátoru.
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Tabulka  XIII. Doba TAD v závislosti na FOSC

Zdroj hodinového signálu Pracovní frekvence

Pracovní Bity ADSC1:ADSC0 (registru

ADCON0)

20 MHz 5 MHz

2TOSC 00 100 ns 400 ns

8TOSC 01 400 ns 1.6  ns

32TOSC 10 1.6 s 6.4 s

RC 11 4 s 4 s

3.7.3 Funkce A/D p evodníku b hem stavu SLEEP

Modul A/D p evodníku m e pracovat i b hem doby, kdy je procesor ve stavu

SLEEP. Pro stav SLEEP musí být pou it RC oscilátor jako zdroj hodinového signálu pro

A/D p evodník. Po výb ru RC oscilátoru p evodník eká po dobu jednoho instruk ního

cyklu p ed zapo etím A/D p evodu, toto umo ní vykonat instrukci SLEEP pro odstran ní

ípadného umu vznikajícího zm nou stavu na vývodech nastavených jako digitální

vstupy/výstupy. Je-li p evod ukon en, je nulován bit GO/DONE a výsledek je umíst n do

registru ADRESx (registr ADRESH nebo ADRESL). Je-li povoleno vyvolání p eru ení, je

aktivován ze stavu SLEEP. Není-li p eru ení povoleno, z stane obvod ve stavu SLEEP a

bit ADON (registr ADCON0, bit pro zapínání modulu A/D p evodníku) z stane nastaven

na „1“.

3.7.4 Vliv RESETu na A/D p evod

RESET obvodu zp sobí, e v echny registry získají  „reset“ stav. Reset zp sobí, e

modul A/D p evodníku bude vypnut, p evod bude p eru en. Hodnota, která je v registru

ADRESx, není m na p i zapnutí napájení (Power-on reset – POR). Registr ADRESx

e po RESETu, zp sobeném zapnutí napájení (POR) obsahovat nedefinovanou hodnotu.
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3.8 Speciální vlastnosti CPU

Mikrokontrolér obsahuje obvodové moduly pro pou ití v aplikacích pracujících

v reálném ase. Rodina mikrokontrolér  PIC16F8x má vlastnosti zvy ující spolehlivost

systému a minimalizující cenu zmen ením po tu pot ebných vn ích sou ástek. Dále

umo uje úsporný pracovní re im (sní ená spot eba stav – SLEEP) a ochranu

programového kódu. Mezi tyto speciální vlastnosti CPU pat í:

• Výb r oscilátoru

• Resetování:

§ Power-on reset (POR). Reset po zapnutí napájení

§ Power-up Timer (PWRT). Reset pro od asování ur ité doby (pevn

je dáno 72 ms) od zapnutí napájení

§ Oscilátor Start-up Timer (OST). Reset po od asování od signálu

PWRT, aby se zajistil spolehlivý start oscilátory

§ Brown-out Reset (BOR)

• eru ení (Interrupts)

• Watchdog Timer (WDT)

• SLEEP stav

• Ochrana programového kódu proti tení a zápisu

• Sériové programování v koncové aplikaci

• ID locations

• In-circuit debbuger

• Nízké nap tí p i sériovém programování v koncové aplikaci

Nastavení jednotlivých vlastností obsahuje konfigura ní byte na adrese 2007h.

Obr. 33. Konfigura ní byte
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• FOSC<1:0> - Volba typu oscilátoru

11 = RC oscilátor

10 = HS oscilátor

01 = XT oscilátor

11 = LP oscilátor

• WDTE – Volba WDT

1 = Povolen

0 = Zakázán

• PWRTE – Volba od asování po zapnutí napájení

1 = Od asování ( a reset) povolen

0 = Od asování ( a reset) zakázán

• CP<1:0> - Volba ochrany programového kódu

11 = Ochrana vypnuta

10 = Ochrán na horní polovina pam ti

01 = Ochrán ny horní ¾ pam ti

00 = Ochrán na celá pam

• BODEN – BOR povolen/zakázán

1 = Povolen

0 = Zakázán

• LVP - Nízké nap tí p i sériovém programování v koncové aplikaci

1 = Povolen (na pinu RB3)

0 = Zakázán

• CPD – Kódová ochrana EEPROM datové pam ti

1 = Ochrana vypnuta

0 = Ochrana zapnuta
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• WRT – Povolení zápisu do FLASH programové pam ti

1 = M e být zapisováno

0 = Nem e být zapisováno

• DEBUG – In-circuit odla ovací mód

1 = Zakázán

0 = Povolen (piny RB6 a RB7)

CP<1:0> (bity 12 a 13) – Kód ochrany bit  FLASH pam ti (stejné jako

bity 4 a 5)

Konfigura ní bity „pojistky“ – Tyto bity mohou být programovány („0“), nebo

neprogramovány („1“) podle po adované konfigurace obvodu. Nacházejí se v pam ti na

adrese 2007h. Tato adresa je ve zvlá tním adresovém prostoru (testovací/konfigura ní

prostor), který je p ístupný pouze p i programování.

3.8.1 Výb r oscilátoru

PIC 16F8x m e pracovat se ty mi rozdílnými typy oscilátor . Naprogramováním

dvou konfigura ních bit  FOSC0, FOSC1 se vybere jeden z t chto ty  re im :

• LP (Lower Power Crystal – sní ený odb r napájení)

• XT (Crystal – normální)

• HS (High Speed Crystal – vysoký kmito et)

• RC (RC oscilátor – vn í RC)

V re imech XT, LP nebo HS je krystal nebo keramický rezonátor p ipojen

k vývod m OSC1 a OSC2. Oscilátor u PIC 16F8x pot ebuje krystal s paralelní rezonancí,

i pou ití krystal  se sériovou rezonancí m e být výsledný kmito et jiný ne

specifikovaný u krystalu. Je-li zvolen re im XT, LP nebo HS, m e mít obvod vn í

hodinový signál, kterým je buzen vývod OSC1.
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 Obr. 34. Krystal nebo keramický rezonátor (XT, LP nebo HS) [9]

Pro aplikace, ve kterých nejsou vysoké po adavky na asování, je mo né pou ít

interní RC oscilátor p idáním pouze dvou prvk  – R a C. Kmito et RC oscilátoru je funkcí

napájecího nap tí, hodnoty externího rezistoru (Rext), kondenzátoru (Cext) a pracovní

teploty. Schéma RC oscilátoru je na následujícím obrázku.

Obr. 35. RC oscilátor [9]

3.8.2 RESET

Obvod ady PIC 16F8x rozli uje mezi t mito jednotlivými druhy Rest :

•POR, reset p i zapnutí napájení (POR)

•MCLR reset b hem innosti

•MCLR reset b hem doby, kdy je CPU ve stavu SLEEP

•WDT reset b hem normální innosti

•WDT reset b hem doby, kdy je CPU ve stavu SLEEP

•Brown-out reset (BOR)

Registry se chovají p i jednotlivých RESETech r zn . Nap íklad obsah registru

STATUS je neznámý po zapnutí napájení (POR) a není m n p i ostatních RESETech.

ina registr  je nastavena do „reset“ stavu p i zapnutí napájení, p i MCLR a WDT

hem normální innosti, MCLR b hem stavu SLEEP a BOR resetu. Registry nejsou

ovlivn ny resetem od WDT b hem stavu SLEEP, proto e tento reset je chápán jako
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znovuobnovení obsahu. P íznaky TO a PD (registru STATUS) jsou nulovány, nebo

nastaveny na „1“, podle situace, která reset vyvolala.

Obr. 36. Zjednodu ené schéma resetovacích obvod  integrovaných na ipu [9]

• Power-On Reset (POR) – Reset po zapnutí napájení. Tento resetovaní impulz je

generován, jestli e napájecí nap tí dosáhne hodnoty 1.2V a  1.7V. Reset POR je

výhodný zejména, je-li vývod MCLR spojen p ímo, nebo p es odpor s napájecím

nap tím. To odstra uje nutnost externích sou ástek obvykle nutných k resetování

obvodu p i zapnutí napájení, je-li po adována minimální doba nár stu napájecího

nap tí (POR neresetuje obvod, pokud napájecí nap tí klesá).

• Power-up Timer (PWRT) – Reset po od asování 72 ms od ukon ení signálu POR.

PWRT generuje resetovaní impuls 72 ms (je-li povolena tato funkce) po resetovacím

impulsu POR. Tento asova  pracuje s vnit ním vlastním oscilátorem (nezávislým na

kmito tu oscilátoru obvodu). Obvod je dr en v „reset“ stavu tak dlouho, dokud je

tento signál resetu aktivní. Tento reset je vhodný p i pomalém nár stu napájecího

nap tí. Reset je mo né zvolit povolením konfigura ního bitu.

• Oscilátor Stert-up Timer (OST) – Vytvá í prodlevu pro rozb h oscilátoru. Oscilátor

OST zajistí RESET obvodu zpo ný o 1024 hodinových cykl  po skon ení

resetovacího impulzu PWRT. Tím se zaru í, e signál krystalového oscilátoru, nebo

keramického rezonátoru je ji  stabilní. Signál OST je vyvolán pouze pro re im
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oscilátoru XT, LP, HS a pouze sou asn  s aktivní volbou POR nebo probuzením ze

stavu SLEEP.

Tabulka  XIV. asování reset  v r zných situacích

Konfigurace PWRTKonfigurace

oscilátoru PWRT =1 PWRT =0

Brown-out Probuzení

z re imu SLEEP

XT, HS,LP 72 ms + 1024 tOSC 1024 tOSC 72 ms + 1024 tOSC 1024 tOSC

RC 72 ms - 72 ms -

• Browen-Out Reset (BOR) – Nastavuje se konfigura ním bitem BODEN. Tento

reset prob hne tehdy, kdy  napájecí nap tí VDD klesne pod nap tí VBOR (4V) na del í

dobu ne  100 s. Lze pou ít, kdy  VDD vzroste nad VBOR.

Registr PCON (Power Control) -  Je ídící/stavový registr napájení, který má

pouze dva bity (POR, BOR). Stav POR je nulován p i zapnutí napájení, jinak jeho obsah

není ovlivn n. Hodnotu tohoto bitu musí u ivatel po zapnutí napájení nastavit na „1“. Pokud

je po resetu zji n obsah tohoto bitu „0“, znamená to, e do lo k resetu od zapnutí napájení

(nap . napájecí nap tí kleslo p íli  nízko). BOR bit je neznámí po resetu. BOR bit má

hodnotu „1“, jestli e prob hne Brown-out reset (BOR).

3.8.3 eru ení

Obvody rodiny PIC16F8x mají 14 zdroj  p eru ení (nap . externí p eru ení na

vývodu RB0/INT, p eru ení od TMR0, TMR1, TMR2, od modulu CCP1, CCP2, po

dokon ení A/D p evodu, SCI vysíla , SCI p ijíma ,SCI, od portu B, od

sériového,paralelního portu).

V registru INTCON, který ídí p eru ení se nacházejí individuální ídící bity a

íznaky jednotlivých p eru ení. Tento registr obsahuje globální ídící bit (GIE), který

umo uje zakázat/povolit v echna zvolená p eru ení. P i resetu je tento bit nulován, co

znamená, e jsou v echna p eru ení zakázána. Pomocí instrukce RETFIE lze povolit

echna p eru ení ve stejném okam iku.
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íznaky pro p eru ení od okolí  jsou obsa eny v registru PIR1 a PIR2.

Odpovídající ídící bity pro povolení/zakázání p eru ení jsou v registru PIE1 a PIE2.

Globální bit pro povolení komunikace s okolím PEIE v registru INTCON m e být

blokován globálním ídícím bitem GIE.

Jakmile dojde nezakázané p eru ení, je nulován p íznakový bit GIE, a tím je

zakázáno p ijetí dal ího p eru ení. Návratová adresa (adresa dal í informace) je ulo ena do

STACKu, do PC (programový íta ) je nahrána adresa 0004h a provád ná instrukce je

dokon ena. Program sko í na adresu 0004h, kde je rutina pro obsluhu p eru ení. Podle

íznak  je p eru ení identifikováno a obslou eno. P íznakové bity musí být programov

nulovány p ed povolením dal ího p eru ení (opu ním obslu né rutiny) P i vyvolání

eru ení je nutné programov  zajistit ulo ení W registru,p íznak , registr  a dal ích dat

(ulo ení obsahu registr  p i p eru ení).

Externí p eru ení na portu RBO/INT je spou no bu  sestupnou („1“) nebo

vzestupnou („0“) hranou. Pokud se zvolená hrana objeví na vývodu RB0/INT, je nastaven

íznakový bit INTF na „1“. Toto p eru ení m e být zakázáno nulováním ídícího bitu

INTE (registr INTCON). P íznakový bit INTF musí být programov  nulován, ne  je

povolení op t povoleno. Toto p eru ení obnoví funkce mikrokontroléru, pokud je ve stavu

SLEEP, a pokud bylo p eru ení povoleno p ed uvedením mikrokontroléru do stavu SLEEP.

íznakový bit GIE rozhoduje o tom, zda bude, nebo nebude vyvoláno p eru ení, ale ne o

tom, zda CPU bude o iven ze stavu SLEEP.

3.8.4 WDT (Watchdog Timer)

Tento asova  (WDT) je realizován na ipu jako voln  b ící RC oscilátor a

nepot ebuje pro svou funkci ádné vn í sou ástky. Tento oscilátor je odd lený od RC

oscilátoru na vývodu CLKIN. To znamená, e pob í v dy, i kdy  hodinový signál na

vývodech OSC1 a OSC2 bude zastaven (nap . po vykonávání instrukce SLEEP). B hem

normální funkce je p i p ete ení WDT generován reset. Kdy  je CPU ve stavu SLEEP,

zp sobí, e obvod bude o iven a bude pokra ovat normální b h programu. WDT m e být

zakázán p i programování, jeho zm na nejde provést ádnou instrukcí. WDT spolupracuje

s registrem OPTION a konfigura ními bity.
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3.8.5 Stav SLEEP

Do tohoto stavu je mo né CPU uvést instrukcí SLEEP. V tomto re imu se et í

napájecí zdroj minimalizováním spot eby mikrokontroléru. Je-li zvoleno hlídání b hu

programu od WDT, bude íta  WDT nulován (taky p edd li , je-li zvolen), ale oscilátor a

íta  po nulování pob í dál. Re im SLEEP spolupracuje s p íznakovými bity PD a TO

v registru STATUS. Pro dosa ení nejni í spot eby v tomto stavu, by m ly být v echny

vývody na úrovni VDD, tak  aby p ipojené vn í obvody nezvy ovali odb r proudu. Vývod

MCLR by m l být v úrovni „H”, tuto úrove  nem ní reset od WDT na log.0.

3.8.6 Ochrana programového kódu

Programový kód v pam ti m e být chrán n nastavením p íslu né ochranné

pojistky (konfigura ního bitu CP<1:0>). Je-li tato ochrana programového kódu aktivována,

není mo né tením programový kód rekonstruovat.

3.8.7 Sériové programování v koncovém zapojení

Obvody ady PIC16F8x mohou být programovány sériov  v aplika ním zapojení

(ICSP). Toto programování je snadno proveditelné a p ipojitelné, to umo uje osadit desku

s nenaprogramovaným obvodem a programovací kód doplnit a  podle po adavk  na funkci.

Speciální funkcí PIC16F8x, je mo nost programovat tzv.Low Voltage ICSP programming.

3.8.8 I n-circuit debbuger

Programy lze odladit p ímo pomocí programu MPLAB p es porty RB6,RB7.

3.8.9 ID Locations

ty i pam ové místa (2000h – 2003h) jsou rezervována pro ísla identifika ního

kódu.
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3.9 Popis instrukcí PIC 16F8x

Ka dá s instrukcí je jedno slovo iroké 14 bit . V ina instrukcí (krom  v tvení

programu) se vykonává v jediném cyklu. OPCODE je opera ní kód specifikující danou

instrukci. Instruk ní soubor je ortogonální (tzn. ka dé instrukci je p ístupný ka dý registr) a

je rozd len na:

•Bytov  orientované operace (nap . ADDWF sou et registr , ANDWF sou in

registr …)

•Bitov  orientované operace(nap . BCF nulování bitu v registru…)

•Instrukce ídící operace (nap . SLEEP, CALL volání podprogramu…)

Obr. 37. Základní formáty instrukcí

Informace o jedno ipovém mikropo íta i byly p evzaty z pramene [7, 8, 9]
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4 VÝVOJOVÉ A PROGRAMOVACÍ PROST EDÍ

4.1 Vývojové prost edí pro PIC

Základní vývojové prost edí pro mikrokontroléry PIC – MPLAB, dle pramene

[12], je program, se kterým je mo né napsat program a vygenerovat výsledný soubor se

strojovým kódem pot ebným pro naprogramování pam ti mikroprocesoru.

Vývojové prost edí MPLAB je voln  sta itelný software firmy MICROCHIP,

ících pod systémy Windows. Obsahuje textový editor, prost edky pro simulaci programu

a jeho krokování, prost edky pro definování r zných událostí a sledování stavu jednotlivých

prom nných mikroprocesoru. Z programu  MPLAB je té  mo né ídit programátor pam tí

obvod  PIC, pop ípad  emulátor (MU Beta). Program MPLAB dále spolupracuje

s externím p eklada em jazyka ASSSEMBLER (MPASM-sou ást MPLAB), p ípadn

s p eklada em jazyka C pro obvody PIC (p eklada  jazyka C, není sou ástí prost edí

MPLAB).

Obr. 38. Vývojové prost edí MPLAB
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IDEA - je voln  sta itelné integrované vývojové prost edí v angli tin  ( tin )

firmy ASIX s.r.o.. IDEA obsahuje: Editor zdrojového textu s podporou otev ení více

soubor  sou asn , p eklada  (ASSEMBLER), ladící program (debugger).

SourceBoost - Je p eklada  vy ích programovacích jazyk  C, C++ a Pascal pro

mikrokontroléry PIC a Ubicom/Scenix SX. Výhodou t chto p eklada  je vy í výkonnost

(nap . plná aritmetika) a snadn í p echod mezi r znými typy (i výrobci) procesor .

UP - Software firmy ASIX s.r.o, pro programování mikrokontrolér  PIC,

v tin , podporující ICSP programování.

4.1.1 Emulátor MU Beta

MU Beta firmy Asix, je hardwarový real-time emulátor mikrokontrolér  Microchip

PIC v pouzdrech od 8 do 18 pin  (pro 40pinové mikroprocesory, lze vyu ít redukce na 8,

18 pin ), do 2Kword pam ti programu, v etn  typ  s A/D p evodníkem a analogovými

komparátory. P i zachování velmi nízké ceny poskytuje v echny standardní funkce, které

ivatel od emulátoru o ekává. Obslu ný software emulátoru (MPLAB, IDEA), nám

monitoruje skute né stavy procesoru tené z emulátoru. Analogové periferie jsou navr eny

tak, aby se svými parametry co nejvíce blí ily originálním periferiím mikrokontroléry.

ehled vlastností MU Beta:

• echny zdroje sou ástky a ve kerý strojový as jsou k dispozici pro

aplikaci

• Napájecí nap tí vyvíjené aplikace od 2.5 do 5.5V

• Softwarové nastavení frekvence a dal ích parametr  hodin

• Mo nost innosti i bez cílové aplikace

• Velká nabídka mo ností podmínek pro zastavení (break)

• Flexibilní nastavení resetu

• 32-bitový íta  cykl

• Flexibilní nastavení watchdogu

• Re im Off-line

• ehledná indikace pomocí LED
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• Rekonfigurovatelý hardware

• Rychlá komunikace s PC pomocí paralelního portu

4.2 Programátor PIQUICK

PICQUICK je velmi rychlý, levný a spolehlivý vývojový programátor firmy ASIX

mikrokontroler  PIC a sériových pam tí EEPROM (Microchip). Jednou z nejv ích výhod

programátoru PICQUICK je podpora v ech ad a typ  PIC - od nejstar ích po nejnov í.

ICSP (In-Circuit Serial Programming) je programování sou ástek ji  osazených na desce a

je stále ast ji vyu íváno, PICQUICK tuto funkci p ímo podporuje pomocí konektoru a

kabelu. PICQUICK je p ipojen k PC p es paralelní kabel a ovládán pomocí ovládacího

softwaru UP, b ící na platform  Windows (star í verze – platforma DOS).

4.3 Monitorování stavu aplikací (INSIDER)

INSIDER, je za ízení firmy ASIX s.r.o., pro monitorování stavu aplikací

s libovolným typem mikroprocesor  (PIC, ATMEL, MOTOROLA, …), nebo jinými

programovatelnými íslicovými obvody pracujícími s úrovn mi nap tí 3V nebo 5V. Hlavní

edností INSIDERu je výrazné zvý ení efektivnosti p i lad ní aplikací v reálném ase, i

v p ípadech, kde není k dispozici emulátor (jiný ladící prost edek). INSIDER pomocí

vstup  CLK, DATA a voliteln  EN (hradlování hodin - clock enable)/záchyt dat - latch)

umo uje zobrazení u ivatelem generovaných synchronních sériových dat o délce 4/8/12/16

bit . Základními funk ními bloky INSIDERu jsou 16-bitový posuvný registr, 16-bitový

záchytný registr, dekodér do hexadecimálního tvaru a ty místný sedmisegmentový displej.
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ZÁV R

Hlavním úkolem mé diplomové práce bylo provést studii aplikace jedno ipového

mikropo íta e PIC16F877A a seznámit se s jeho vývojovým a simula ním prost edím,

sestavení a odlad ní programu v assembleru instruk ního souboru procesoru, a to pro

ení a vyhodnocování dávek infra erveného zá ení. Dále roz it modul o snímací

fotodiodu (fotodiodu + p edzesilova ) a  odlad ní programu na vývojovém modulu PVK40.

Výsledkem diplomové práce je p ehled o charakteristice a ú incích infra erveného

zá ení na lidské o i, o zdrojích a sníma ích. Dále diplomová práce obsahuje  podrobné

informace o hlavních sou ástech modulu pro m ení infra erveného zá ení, jako je dioda,

edzesilova , vývojová deska PVK40 a hlavn  mikropo íta  PIC, který je páte í celého

projektu. Dále vznikl program v assembleru instruk ního souboru umo ující nám

simulovat (pomocí nato ení TRIMR1 na PVK40) okam ité m ení zá ení, jeho  dekadická

hodnota se zobrazuje na 4místném sedmisegmentovém displeji PVK40 a to p i plném

vyu ití vlastností PIC16F877A. Prob hla diskuze o mo nostech periodického m ení a

ukládání nam ených údaj  do r zných typ  pam tí. Výsledkem diskuze byla  mo nost

vyu ít obvodu reálného asu pro periodické m ení hodnoty IR zá ení a pro ukládání

nam ených údaj   vyu ít portu USB vývojové desky PVK40. Tento výsledek diskuze je

podm tem pro dal í diplomové práce. Odlad ní kódu prob hlo v simula ním prost edí,

následn  byl program nahrán do jedno ipového mikropo íta e a následn   odzkou en na

vývojové desce PVK40.

Výsledkem zhodnocení diplomové práce byla i diskuze, kterým sm rem by se m ly

vydat dal í práce pokra ující v této diplomové práce. Výsledkem  této diskuze bylo vyu ití

obvodu reálného asu a re imu SLEEP pro m ení infra erveného zá ení p i nízké spot eb

energie p i práci na baterie, vyu ití p ipojení externího alfanumerického LCD displeje

MC1602 pro PVK40 pro jeho iroké mo nosti zobrazení nam ených hodnot (nap .

mo nosti zobrazení data, asu a hodnoty m ení). Dal ím výsledkem je vyu ití

mikropo íta e PIC a obvodu UMS1B pro p enos nam ených dat z modulu dozimetru do

po íta e.

Tato diplomová práce m e slou it jako popis ú ink   infra erveného zá ení i jako

podrobný manuál k jednotlivým prvk m modulu dozimetru a jako výchozí materiál pro dal í

aplikace, které vyu ívají instruk ní soubor umo ující m ení s vyhodnocováním údaj . P i



UTB ve Zlín , Fakulta technologická, Institut ízení proces  a aplikované informatiky 73

studiu daného problému jsem se seznámil s irokými mo nostmi vyu ití  a aplikace

jedno ipového mikropo íta e PIC, jak pro na i aplikaci, která m e mít rozmanité funkce,

tak i p i jiných technických projektech, kde je t eba výkonné výpo etní a m ící jednotky

s malou spot ebou energie.
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SEZNAM POU ITÝCH SYMBOL  A ZKRATEK

A/D    p evodník analogových hodnot na digitální

ADCON0,1   ídící registr A/D p evodníku

ALU    aritmeticko-logická jednotka

BUZZER   piezom ni

CIE    mezinárodní komise pro osv tlování

CLK    hodinový signál

COM    sériové rozhraní

CPU    centrální procesorová jednotka

DC    pracovní rychlost

EEPROM   pam  ROM s mo ností zapisování

FSR    pomocný registr pro adresování

GIE    povolovací bit pro nastavení p eru ení

INTCON   registr ídící chování obvodu p i p eru ení

IR    infra ervené zá ení

LCD    displej s tekutými krystaly

LP(XT, HS, RC,)  re im oscilátoru

MIC    mikrofon

OPTION   registr nastavení „p edd li e“ a  p eru ení

OSC    oscilátor

PC    programový íta

POR    reset p i spu ní

PWM    pulzn kový modulátor

PWRT    reset po zapnutí

RAM    pam  pro tení a zápis
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SCI     sériové komunika ní rozhraní

SLEEP    re im s nízkým odb rem energie

SPI (I2C)   sériové kanály

STACK   zásobník

STATUS   registr, který obsahuje aritmetické p íznaky ovliv ované ALU

TEMP    teplotní odporové idlo

TMR0,1,2   íta asova

TRIM1,2   trimry na desce PVK40

TRIS    nastavovací registr funkce port

UART    sériový protokol

UV    ultrafialové zá ení

WDT    asova /hlída  „watchdog“
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