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ABSTRAKT

Abstrakt ¢esky

Infra¢ervené zareni miaze svymi U¢inky negativné ovliviiovat vlastnosti lidského
oka. Tato diplomova préce se zabyva mikrokontrolérem PIC od firmy Microchip,pouzitého
v mobilnim dozimetru pro méieni infracerveného zareni a vyvojovou deskou PVK od firmy
Asix. PIC 16F877A je nizko-ptikonovy 8-bitovy mikroprocesor.PVK40 je vyvojova a
vyukova deska pro mikrokontroléry PIC 16Fxx, 18Fxx se 40 vyvody. Siroky rozssh
vestavénych funkci, miniaturni provedeni modulu a nizka spotieba energie prispiva
k ¢innosti dlouhou dobu na baterie. Vyvojova deska PVK obsahuje vsechny obvody pro
hlubsi nastudovani vnittnich periferii mikrokontroléru a nékolik externich periferii pro

experimentovani.

Abstrakt ve svétovem jazyce

The infrared radiation could influence negatively the human eye. This Master thesis
is amed at the PIC microcontroller by Microchip and the education kit ( board ) PVK by
Asix. PIC 16F877A is alow-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.
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UvoD

V lidském téle je cilovym organem pro vnimani svétla oko. Vyzkumem je
dokazéno, ze fyzikalni Ucinky svétla nejsou pouze pozitivni de takeé skodlivé. Na lidské oko
ma& negativni GCinky infratervena slozka denniho svétla. Zvi&sté u lidi, kteri trpi myopii
(krétkozrakosti), u kterych nedochdzi k Uplné kompenzaci této vady dioptrickymi skly.
Dioptricka skla UpIné nekompenzuji lom paprski vstupujiciho zéeni, tedy ohnisko
svételného a také infracerveného zéareni vstupujiciho do oka, neni na sitnici, ale vzdy pied ni
-ve sklivci. Zareni svymi tepelnymi Ucinky zptasobuje poskozeni bunécnych struktur, nebot’

sklivec neni teplotné kompenzovan tak, jako napriklad sitnice.

V této problematice se nabizi preventivni feseni v podob¢ filtrace infratervené
slozky vhodnym filtrem zabudovanym do brylovych skel. My jsme se zamgfili na princip
méfeni IR dlozky vhodnym optickym snimacem a pievodem této informace na napéti
pomoci mikropocitate. Modul umoziuje meteni infracerveného zéreni v riznych oblastech

lidské ¢innosti, napr. ve velkych nadmorskych vyskéach.

Mikroprocesor od firmy Microchip Inc., je 8-bitovy, nizkopiikonovy chip,
vyznaiujici se nizkou pofizovaci cenou a jednoduchou obsluhou. Mikrokontrolér dovede
pracovat dlouhou dobu pii napgjeni z monoc¢lanku, 1ze s nim provadét okamzité i periodické
zpracovani mnozstvi infracerveného zéreni je mozné pouzit jako optické snimace fotodiody
TSL26x (s integrovanym zesilovacem) od firmy Texas Instruments, Inc.,nebo fotodiody
SLD-69IR1 od firmy Silonex, Inc., doplnéné o predzesilovac AD8067 firmy Analog Device,
Inc.. Pro zobrazeni namétfeného mnozstvi infracerveného zareni jsme pouzili vyvojovou
desku PVK40 se ¢tyfmi sedmisegmentovkami LED (lze pripojit externi LCD displg),
osazenou mikrokontrolérem PIC16F877A. Pro experimentdni ovéieni jsme sestavili  a

odladili program pro PVK40 (trimrl).
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1 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Informace o okolnim svété nam poskytuje svétlo. Svétlo, dle pramene [1, 2], jeta
Cést elektromagnetického zéreni, kterd pasobenim na lidské oko vzbuzuje v ném zrakovy
vjem. Svétlo tvori jen malou ¢ast celé skaly elektromagnetickych vin . Tyto viny pochazeji
z prirozenych zdroju (Slunce a dalsi vyzarujici vesmirné objekty), a také ze zdroja umelych
(komunikacni a sdélovaci zdroje apod.). Infracervené zé&eni (IR), dle pramene, je
elektromagnetické vineni, které ma stejnou povahu jako viditelné zéreni. Infracervene zéreni
tvoii pricné elektromagnetické viny, které se $ifi ve sméru zéreni v homogennich
prostredich (vakuum, plyn, kapaliny) a v pevnych latkéch primocaie. Infracervené zéreni,

stejné jako viditelné z&reni, ma krome vinovych vlastnosti i ¢ésticovou povahu.

1.1 Elektromagnetické spektrum

VInové délky svétla lezi priblizné v intervalu od 400nm (fialové svétlo) do 750nm
(Cervené svétlo). Elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami v tomto intervalu umoziuje
lidské oko vnimat jako svétlo raznych barev. Za cervenym okrajem spektra viditelného
svétla, je siroka oblast infracervenéno zéreni, které nevidime, ale vnimame ho jako tepelné
z&reni. Vysilgji ho vsechna télesa kolem nés, zeiména vsak zahiivand télesa, i kdyz nemaji
tak vysokou teplotu, aby svitila (tj. vysilala viditelné svétlo). Infracervené zareni pronik&
vzduchem |épe nez viditelné svétlo, ale pevneé Iatky, zejména kovové, ho takeé vice pohlcuji.
Ttebaze infraervené zareni je samo 0 sobé neviditelné (¢lovek nema receptory, kterymi by
ho piijimal), existuji rizné zatizeni, ktera umoznuji vidét nebo alespon fotografovat télesa,
kterd ho generuji. Za oblasti infracerveného zéfeni je oblast radiovych vin (vyuzitim se
zabyva radiotechnika a sdélovaci technika) a oblast stiidavych proudua (tu se snazi vyuzivat
veskera elektronika viibec). Na fialovou stranu viditelné ¢asti elektromagnetického spektra

navazuje oblast ultrafialového zareni.

Ultrafialové zareni (UV) je pro nas neviditelné, jeho ptisobeni vsak pocitujeme,
protoze ma intenzivni fyziologické a chemické Gcinky. Toto z&reni ionizuje plyny, opaluje
pokozku, skodlivé pusobi na lidské oko. Ultrafialové zareni vysilgji télesa zahidtd na
vysokou teplotu (nékolik tisic stupnt Celsia), napiiklad Slunce. Smérem ke kratsim

vinovym délkam oblast ultrafialového zéreni prechézi do oblasti rentgenového zéreni.
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Rentgenové zéreni ma jesté intenzivnéjsi fyziologické a chemické Ucinky nez zareni
ultrafialové. Jeho charakteristickou viastnosti je pronikavost. Rentgenové zareni pronika
vice nebo méné (v zavidosti na hustoté 1atky a vinové délce zéreni) viemi ldtkami. Tato
vlastnost se v siroké miie vyuziva zefména v lékarstvi, v metalurgii a pii vyzkumu struktury
pevnych 1&ek. Rentgenové zareni Ize generovat v rentgenovych lampéch (rentgenky). Na
nasledujicim obrazku je nazorné rozdeleni spektralnich oblasti elektromagnetického zareni
podle vinové délky i kmitoctu.

kosmické zafeni
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1082 T zafeni gama 1 1g12
N . !
n T
1020 T 110
- rentgenové zafeni 1
10"B T 1 - 109
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Obr. 1. Hlavni ¢asti elektromagnetického spektra[1]

1.2 Charakteristika infraéer veného zareni

v ow L

Infracervené zéeni zabira v elektromagnetickém spektru podstatné sirsi ¢ast , nez
viditelné zéareni. Sousedi stmavocervenym okragjem viditelného zéreni (s vinovou délkou A
= 780 nm) a s elektromagnetickymi vinami buzenymi radiotechnickymi zdroji. Spektrani
rozsah IR zareni je od 780 nm do 1 nm. Podle doporuceni CIE (mezinarodni komise pro
osvétlovani — Commision Internationale de | écleraige) se vtomto rozsahu klasifikuji tfi

oblasti IR z&reni:

IR-A 780 nm az 1400 nm
IR-B 1400 nm az 3000 nm
IR-C 3000 nm az 10°nm
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Infracervené zareni se projevuje tepelnymi UCinky, jejichz zdrojem je jednak
slunesni zéreni a také kazdé teplé téleso ( s teplotou vyssi nez absolutni nula, 0° K) véetng
umélych zdroji, kterymi jsou tieba infra — zarovky. Na obrézku 2. se nachazi struktura
infracervené spektralni oblasti optického zéreni, na obrazku 3. struktura spektralni oblati
IR zé&teni dle CIE.

Paprsky X Viditelne Oblast mikrovin

zareni

- 3 4 5 8788

100 1000 10 000
VInova délka X [nm] —

Obr. 2. Strukturainfracervené spektralni oblasti optického zéteni [1]

2 (-
5 o |8 Vzdalena oblast TR
- 1400 nmu - 1 mm
= 2 .
(S :
I I IIIIIIII I IIIIIIII 1 IIIIIIII 1 IIIIIIII
100 nm 10pm 100 um 100 pm 1.0 mm

Obr. 3. Struktura spektrélni oblagti IR zareni dle CIE [1]

IR zareni snadno prochézi vzduchem, mlhou, krystaly kamenné soli, a tenkymi
vrstvami kovi, méné kiistalem, velmi mdlo sklem sobsahem oxidi zeleza, vodou a

tepelnymi izolanty. IR paprsky jsou nositeli sdlavého tepla.
1.2.1 Negativni G¢inky infracerveného zareni

Slunecni zareni pronikajici na zemsky povrch je ¢astedné absorbovano atmosférou,
ale infracervena slozka pronika relativné volne dal.

Oko s samo filtruje svételné zéreni. Skodlivé ultrafialové z&reni - UV, UV - A, UV
- B jsou absorbovany rohovkou a ¢ockou. Avsak viditelné a blizké infracervené zéreni

pronikaji relativné volneé na sitnici, kde vyvolavaji fyzikani procesy. Svétlo je zde intenzivné
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absorbovano hemoglobinem obsazenym v krevnich bunkéch, ¢ernym melaninem obsazenym
v pigmentovych bunkéch a zlutym pigmentem xantofillem v praefoveolarni burse. Tyto
chromofory absorbuji nekteré vinové délky svétla a jsou v oku obsazeny ve vysoké
koncentraci. Chromofory zpasobuji de — excitaci excitovaného elektronu — tzv. vnitini
zména , pii které je energie zéreni prevedena na tepelnou. Teplo, které tak vznika, je
absorbovano do prilehlych tkani a dale se sitri vedenim nebo konvekci tkanovych tekutin a
nebo proudénim krve v sitnici a také zilnim systémem. Zvysend teplota sklivce vsak muze
zpusobit skodlivou zmeénu ve struktuie biopolymerickych molekul, totiz kolagenu akyseliny
hyaluronové, vedouci k jegjich zkapalnéni. Také globdlni bilkoviny obsahujici enzymy jsou
citlivé na zvyseni teploty mnohem vice nez DNA nebo membrény. Spektrélni rozsah
ultrafialového zéreni je priblizné od 400nm az as do 1nm. Podle mezindrodniho doporuceni

CIE se ve zminéném spektrdinim rozsahu vénuje pozornost zejména tiem druhum UV

z&ren:
uv-A 315 az 400 nm
Uv -B 280 az 315 nm
Uv-C 100 az 280 nm
1.2.2 Pozitivni G¢inky infracerveného zareni

IR zéreni se v souc¢asné dob¢ pouziva ve velkém mnozstvi v 1ékarstvi. Infracervené
z&'eni se vyuziva v lékarstvi k ohfevu kiaze a podkoznich vrstev pri [éceni nékterych
zénétovych onemocnéni. Zareni IR — A pronikéa pokozkou a ma hluboké Gcinky, rozsiiuje
krevni cévy, zlepsuje pratok krve a tedy se opravnéné predpoklada, ze urychluje hojivé
procesy. Malé davky ultrafialového zareni maji na lidsky organismus priznivé, nékdy i l&civeé
ucinky: ultrafialové zéreni podporuje vytvéieni kozniho pigmentu a vitaminu D2, stimuluje
fadu dilezitych zivotnich funkci v organismu a ni¢i neékteré choroboplodné zarodky. IR

z&'eni se pouziva v lékarstvi z mnoha dalsich davodt napt.:
Zvysuje roztaznost kolagenovych tkani
P#imo snizuje kloubni tuhost

Poskytuje snizeni bolesti
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Zvyseni pratoku krve
Pomaha pri rozkladani zanétlivych infiltratt a vypotka
Spalovani kalorii a kontrola nadvahy

Eliminace toxickych latek z téla

1.3 Zdrojeinfracerveného zaieni

Elementarni zdroji infracerveného zareni, dle prace [2], jsou atomy a molekuly
latky, v nichz toto zareni vznika , kmity" elektricky nabitych ¢éstic. Je-li atom v normanim,
nevzbuzeném stavu, naché&zi se jeho obvodovy (opticky, valencni) elektron na negnizsi
stabilni dréze a jeho energie je ngimensi. Aby atom vydéval zéreni, musi byt nejprve vzbuzen
(excitovén), coz znamena, ze jeho obvodovy elektron musi pigjit na vyssi energetickou
drahu. K tomu je nutno dodat atomu potiebnou energii. Déje se to bud” absorpci zéreni
nebo narazem hmotné ¢éstice. Hmotna ¢astice maze byt bud’ absorpci zéreni nebo ndrazem
hmotné ¢astice. Hmotn& ¢astice mize byt bud’ elektricky neutrdni nebo nabita. V prvnim
ptipadé to mohou byt atomy nebo molekuly, piicemz k sr&zkdm muze dochazet v dusledku
zvysené teploty latky. V druhém piipadé to mize byt elektron nebo iont, urychleny
elektrickym polem. Podobné poméry plati i pro molekuly, kde infracervené zéteni vznika téz
jgjich vibraénimi a rotacnimi , kmity”. Skupina zdroji, u nichz infracervené zéreni vznika
uvedenym mechanismem, se nazyva zdroje optické. Dle formy energie zateni je mozno délit

optické zdroje:
teplotni zdroje

luminiscenéni zdroje
1.3.1 Teplotni zdroje

Infracervena technika,die [6] pouziva dnes mnoho zdroju infracerveného zareni,
vétsinou vsak teplotni zdroje zéreni, které tvori razna télesa (plynné, kapané, pevné),
kterych teplota je vyssi jak 0 K. Klasifikace zdroju IR zéteni je na obr.4. Umglé zdroje
z&reni se pouzivgji v aktivnich infracervenych soustavach a jsou vychodiskem pro méieni
zérivych vdicin. V aktivnich infratervenych soustavach se pouzivgji hlavné zérovky

Lt w

swolframovym vidknem, halogenové zé&rovky, stiedné tepelné a nizkotepelné zérice na
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ohtev, obloukovky, vybojky, zableskové vybojky, optické kvantové generatory (lasery). Na
méteni z&fivych veli¢in se pouzivgi zdroje, jejichz hodnoty zareni musime presné¢ poznat,

napi. dutinovy zaric atd..

Zdroje infracervengho zareni ‘

pFiradni ‘ Lmele |
poZemni atmostérove kosmické pro aktivni pro méfic
infracervens Licely
soustawvy

Obr. 4. Klasifikace zdroju IR zéteni [6]
1.3.2 Luminiscenéni zdroje
Tuto skupinu tvori zdroje, u nichz je infracervené zéreni buzeno absorpci jiného
z&reni, spadem napéti ve vybojové draze nebo jingmi pricinami, kromeé zvyseni teploty.
Energie zéreni je v tomto pripadé hrazena z jinych forem energie nez z energie tepelné. Jako

technické zdroje luminiscenéni prichézeji v Uvahu vyhradné elektrické vybojky vydavajici

prevazné spektrum ¢érové nebo pasoveé.
1.4 SENZORY INFRACERVENEHO ZARENI

Senzorem infraterveného zéreni, dle [4,5], rozumime piistroje a zatizeni ke
zjistovani a metreni tohoto zéreni. Jsou zalozeny na fyzikdnich jevech, jez vznikgi pri
absorpci zareni latkou. Technicky vyznamné jsou pro konstrukci senzori infracerveného

z&'eni tyto Ctyfi druhy jeva:

fotochemicke
vyhasinani a vzplanuti fosforescence
fotoelektrické(kvantoveé)

zvyseni teploty hmoty
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Senzory zalozené na prvnich trech jevech jsou citlivé pouze v Uzkych oborech
infracerveného spektra a jejich Udgj je zavidy nglen na intenzité dopadgjiciho zéreni, ale téz
na jeho vinové déice. Naproti tomu signal senzorti zalozenych na otepleni, vyvolaném
absorpci zéreni, je obecné nezévidly na vinové délce dopadgjiciho zéreni, a Ize jich proto
uzit v celém rozsahu infraterveného spektra stejné ve viditelném jako v ultrafialovém oboru.
Jako tepelné senzory infracerveného zéreni se nejc¢astéji pouzivaji termoclankové baterie,

bolometry, pyroelektrické a kvantové senzory.

Termoclankoveé baterie - jsou sériové fazené termoclanky, které jsou konstruovany
bud’ jako tenké kovove péasky tloustky as 0.03 mm, nebo jako pasky zhotovené technologii
tenkych vrstev nebo technologii Si. Citliva ¢ast senzoru, tj. méfici spoje, je nacernéna.
Termoclankova baterie je ¢asto umisténa ve vakuove baince. Monolitické termoclankové
baterie se vzhledem k dobré tepelné vodivosti kiemiku realizuji na velmi tenké membrané (5
az 10 um), nebot’ tepelny tok mezi meéricimi a srovnévacimi spoji je nezédouci. Métici
termoelektrické spoje jsou ve stiedu membrany a srovnavaci spoje jsou na okraji membrany.

Jako vétve termoelektrického ¢lanku se pouzivaji dvojice Bi-Sh, Si/p-Al, Si/n-Au, Si/p-Au.

Bolometry - vyuzivgji principu odporovych senzoru teploty. Nejicastéji se pouzivaji
tenkovrstvé odporové senzory zoxidi MgO, MnO, NiO, TiO, TI.Se, AsTes
(chalkogenidové sklo) g. nanesené na velmi tenké elektricky nevodivé podlozce, ktera je

ptilepena na masivni kovovy blok.

Pyroelektrické senzory - jsou tvoreny hmotou, kterd pifi dopadajicim
elektromagnetickém zéreni zmeéni orientaci polarnich molekul, tj. polarizaci ¢astic celého
krystalu. Je-li krystal opatien elektrodami, muzeme Zzjistit elektricky ndboj. Vn&jsim
podnétem je tepelné zéreni v oblasti od 0.4 — 15 um. Obvykle se pouzivagji tyto materidly:
TGS (triglycin —sulfét), PZT keramika (keramickeé latky na bazi titanicitanu a zirkonic¢itanu
olovnatého PbTil-xZrx0s), LiTaOs (lithium-tantalat), PV DF (polyvinylfluorid).

Kvantové senzory — vyuzivagji jevi vznikgjicich pii primeé interakci dopadajicich
fotont na strukturu senzoru. Pro bezdotykové méteni teploty se fotodiody pouzivaji
obvykle ve fotonapét'ovém (fotovoltaickém) rezimu. Pro vyssi ndroky na odstup signdlu od
Sumu je nutné senzory chladit. Tyto senzory se pouzivaji podobné jako pyroelektrické pro

termovizni snimani obrazi.
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2 VYHODNOCOVACI MODUL DOZIMETRU

2.1 Princip elektronického modulu

Zatizeni mobilniho dozimetru je zaloZzeno na principu méieni zarive slozky
svételného zé&feni  optickym snimacem, ktery tuto slozku pievede na napéti. Pri navrhu
modulu bylo nutno zohlednit i logicky pozadavek na relativni jednoduchost a nizké néklady.
Modul mobilniho dozimetru se skldda z optického snimace, predzesilovate a vyvojovée
desky PVK40, ktera je osazena 8-bitovym jednocipovym mikropoéitacem. Jako snimage IR

zéreni byly vybrany dva optické snimace:
TSL 26x firmy Texas Instruments (s vestavénym zesilovatem)

SLD-769IR1 firmy Silonex, inc. s predzeslovacem AD8067 od firmy Analog

Devices, Inc.

Pro zpracovani a vyhodnoceni signdlu byl zvolen 8-bitovy jednoc¢ipovy
mikropocitat PIC16F877A od firmy Microchip svestavénym analogoveé—¢islicovym
prevodem. Pro zobrazeni hodnoty infracervené slozky jsme pouzili vyvojovou desku
PVK40 (zobrazovaci prvky- sedmisegmentovky LED, displeg LCD). Na nasledujicich

obrazcich jsou schémata téchto modult.

PVKA40

—— | HHHE

LED

Aogem s

PIC16FE77/874

15
15
14

18
16

DRURHENRRE Pl R R M S

5 S O i

OOANOAOOAOAOTAOO00R A0 00

LCD

Obr. 5. Modul s optickym snimag¢em typu T SL 26x
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Obr. 6. Modul s optickym snima¢em typu SLD-769IR1

Pienos dat z dozimetru do PC — Naméiena data je dale mozné prenést do PC pri
pouziti sériového rozhrani RS232 (u PVK40 i USB) a zpracovat programem Excel, coz
bylo jiz feseno diplomovou praci Premysla Camského [5].

2.2 Optickeé snimace

2.2.1 Fotodioda SLD-69IR1

Fotodiodu SLD-69IR1 od firmy Silonex, Inc., jsme vybrali pro svou vysokou
citlivost a také priznivou cenu. Je to plosna fotodioda pro méteni IR se spektralni citlivosti
okolo 990 nm, ktera obsahuje filtr pro nepropousténi viditelného zareni. Tato fotodioda je
charakteristicka svou vysokou citlivosti a nizkou Urovni proudu pri zatemnéni. Dioda je
navrzena pro funkci ve fotovoltaickém rezimu smaximani odezvou v infracerveném
spektru snimaného zéreni a rychlou piepinaci rychlosti. Provedeni je na keramickeé z&kladné
sokynkem v oblasti ¢ipu, pro sniméni IR slozky. Skladovaci a provozni teplota je
v rozsahu od -20 °C do +85 °C a maximéni teplota pii pgeni 260 °C. Na obr.7. je
zobrazena smérova charakteristika citlivosti diody. Mezi zgjimaveé vlastnosti této fotodiody

patii :
rychla doba piepinani (odezvy)
maly prichozi proud

linedrni odezva na intenzitu ozareni
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IR propoustéci filtr

nékolik provedeni s riznou hodnotou proudu pii zatemnéni

Directional Sensitivity Characteristics

. 7T T T T T T 171

} Half angle = 60"

K

[——d

ar A g oar o A

Obr. 7. Smérova charakteristika citlivosti diody

MWax

IR Transmissive ———-8.0
Epoay
18 Anode +
i ed dat / *
9.2 @ * 6.7
:‘ L, D.ED-D.EE\ *
74 4 Cathode -

Chip size: 3.6 mm X 6.1 mm
Active are= 18.3 sq.mm. Dimensions in mm (+~ 023

Méx

Obr. 8. Fotodioda Silonex SLD-69IR1

Tabulka 1. Popis elektronickych parametru diody [3]

SYMBOL Min | Typ | Max | ZK USEBNI JEDNOTKY
PODMINKY

| sc (Proud nakrétko) 700 | 1000 V=0V ,E=25mW/n? | pA

V oc (Svorkové napsti) 0.40 E.=25mW/cnm? \Y

Io (Proud za temna) 100 | Vpp=0.1V,E~0 nA

C; (Piechodova kapacita) 350 Vpp=0V,E=0,f=1MHz | pF

t, (Doba nabshu) 8 Vpp=10V,R =1KQ us

t¢ (Doba poklesu) 10 Vpp=10V,R =1KQ us

TC, (Teplotni koeficient) +0.2 mv/°C

V gR (Zavérné prirazné 50 |r=100pA \Y

napéti)

Ap (Max. citliv. vin. délky) 990 nm

Ar (Rozsah spektr. citliv.) 700 1100 nm




UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Institut 7izeni procesi: a aplikované informatiky 18

2.2.2 Fotodioda T SL 26x

Optické snimace typu TSL26x firmy Texas Ingruments, Inc., se stginé jako typ
SLD-69IR1 vyznacuji svou nizkou potizovaci cenou. TSL26x je senzor, prevadgjici mérené
z&eni na napéti, jenz je kombinaci fotodiody a operacniho zesilovage jako transformétoru
impedance. Toto je integrovano v jednu monolitickou strukturu (viz obr.11.). Snimate

TSL26x se vyznacuji naslednymi vliastnostmi:
Velky rozsah napgjeciho napéti
linedrni napétovy vystup
nizka spotieba
miniaturni provedeni
nizké napéti pri zatemnéni
technologie LInCMOS™  (zgjistuje dobrou napdtovou vyvézenost zesilovate a

nizkou spotiebu)

Citlivosti jednotlivych fotodiod fady TSL26x jsou rozdilné, podle aktivni plochy
ipu. Aktivni plocha infraterveného ¢idla TSL 260 je ngjvétsi, ¢ini 1 mn?, ¢cidlo je
nejcitlivéjsi z rady TSL26x. Typ TSL261, saktivni plochou 0.5 mny lezi svou citlivosti
zhruba uprostied této typové tady. Cidlo TSL262 s aktivni plochou 0.26 mn? je ngiméng

citlivé.

Napétovy vystup senzoru TSL26x je primo zévidly na ozéreni fotodiody IR
zarenim. Maximum spektrdni citlivosti senzoru je na vinové délce 940 nm, coz je vinova
délka blizk& viditelnému zareni, jedna se tedy o blizké infracervené zéeni, které chceme
méfit. Rozsah pracovnich teplot je v rozsahu od -25°C az 85°C. Piehled parametri
infracervenych ¢idel fady TSL26x je v ndsledujici tabulce.
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Tabulka 11. Prehled parametri infracervenych cidel fady TSL 26x

SYMBOL PODMINKY TSL 260 TSL 261 | TSL 262 | JEDNOTKY
Min Typ Max Min Typ Max Min Typ Max
Vpak (U pii | Ee=0 3 10 3 10 3 10 mV
max. zatemg.)
Vouax (max U | Ee=2.6mW/cm’” | 3.1 3.5 3135 |3135 |V
na vystupu)
E.=48uW/cn? |1 2 3
Vo (Vystupni U) | E.= 87uW/cm? 1 23 V
E. =525uW/cm’ 1 23
TKV(teplomi | Ee=48uW/cnm’ +1
koeficient Ee= 87uWi/cn’ +1 mv/°C
zavidosti vystup. >
UnaT) Ee:525MW/ cm +1
Ne(citlivost) viz poznémka 2 420 23 3.8 mV/(uW/cn)
t; (dobanébshu) | viz poz. 1,2,3 360 90 7 us
t¢ (doba poklesu) | viz poz. 1,2,3 360 90 7 us
VN @EumovéU) | viz poz. 4 0,6 0,5 0,4 uV/+/Hz
A (Aktiv. plocha 1.0 0.5 0.26 mm?
&ipu)

Poznamka:1. Hodnoty parametri plati pro podminky testu: napdjeci napéti Vpp=5V,

teplotu okoli Ta=25°C, vinovou ddku A,= 940 nm a zatézovaci odpor R =10
kQ. Vstupni ozarenost E. byla generovéna infracervenou LED z materidu
GaAs na kmitoctu A,= 940 nm.

Responzivita na ozérenost (citlivost-lrradiance responsivity) je definovana

v rozsahu vystupnich napéti Vo= 0.05 az 3V.

Meéieni impulsové odezvy optického cidla pomoci impulsni infracervené LED
diody GaAs na vinové délce A,= 940 nm, s dobou nab¢hu ¢elaimpulsu t<1 ps
a s dobou tylu impulsu t; <1 us, pti napdjecim napéti Vpp=5V (viz obr. 12.).

Vop=5V ,f:20H Z.

Udaje jsou prevzaty s firemni literatury Texas Instruments [11]
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Obr. 9. Zavidost vystupniho napéti optickych ¢idel fady TSL26x na vstupni ozérenosti na
vinové délce 940 nm [11]
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Obr. 10. Spektrélni zavislost relativni citlivosti optickych ¢idel fady TSL26x vztazené ke
jmenovité vinové délce 940 nm [11]



UTB ve Zline, Fakulta technologickd, Institut 7izeni procesi a aplikované informatiky 21

NORMALIZED OUTPUT VOLTAGE
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Obr. 11. Smérova charakteristika vystupni napét'ové odezvy optickych ¢idel fady TSL 26x
normalizovana na odezvu v optické ose ¢idla[11]

Voltage
Outpurt

Obr. 12. Blokové schéma optickych ¢idel fady TSL26x [11]

Na obrazku ¢. 13. je u senzoru zapojen mezi vyvody 2 a 3 rezistor Rp = 100k.
Toto zapojeni umoziuje rozsitit rozsah vystupniho napéti Vpp az do hodnoty blizké
napajecimu napéti (ze 3 na5V). Tato Uprava ma jen maly vliv navelikost napéti Vpark (pfi

zatemnéni senzoru) — jen nékolik mV.

VoD
2 S Rp=100 ko
TSL26x 3 1
Sensor Output

41

Obr. 13.Zapojeni pro Upravu napdjeciho napéti na 5V [11]
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2.2.3 Predzesilova¢ AD8067 pro SL D-IR691

Jak jiz bylo vyse uvedeno, vjednom modulu mobilniho dozimetru pouzivame
opticky snima¢ SLD-69IR1 doplnény o piedzesilovac AD8067 od firmy Anaog Device,
Inc.. Signal ziskany sfotodiody SLD-69IR1 je dale zesilen pro potieby mikroprocesoru
pomoci piedzesilovace AD8067. Predzesilovat byl pouzit i z davoda univerzanosti

modulu, pro moznost me&feni i jinych slozek elektromagnetického zareni. V takovém

vvvvvv

FET zesilovac: 0.6 pA vstupni proud
Stabilni pro zesileni > 8

Velké rychlost: 54 MHz, -3 dB sitka pdsma (G = +10),640 V/us sledovaci
rychlost

Nizky sum

6.6 NV/~/Hz

0.6 fA/~/Hz

Nizké vyrovnavaci napéti (ImV max)
Rozsah nap§jeciho napéti: 5V az 24 V
Zachovani fazovych poméra

Nizka vstupni kapacitni reaktance

Jednoduché napdjeni a rozsah vystupniho napéti do Urovné napdjeciho ( rail-to-

rail)
Nepatrné harmonické zkresleni: SFDR 95 dBc @ 1 MHz
Vyrazné potlaceni souhlasnych napéti: -106 dB
Nizka spotieba: 6.5 mA
Miniaturni pouzdro SOT-23-5

Dle pramene [3, 10] je zesilovac AD8067 rychly FET, napétovy zpétnovazebni
zesilovat se vstupy FET a sirokym kmitoc¢tovym rozsahem (54 MHz @ G = +10), a
svysokou sledovaci rychlosti (640 V/us). AD8067 je zhotoven dielektricky izolovanym,



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Institut 7izeni procesi: a aplikované informatiky 23

extra rychlym dvouféazovym procesem (XFCB), ktery umoznuje vyrdbét kvalitni, rychlé a
nizkopiikonové vstupni zesilovace FET. Zesilovac AD8067 ma piredpoklady k tomu, aby
pracoval v aplikacich, které vyzaduji velkou rychlost, nizké vstupni proudy, napi. jako
rychly piedzesilovat k fotodiodé. Pro pozadovanou préci sfotodiodou ma znamenité DC
vyrovnavaci napéti (1.0 mV max) a proud (15 uV/°C max). AD8067 ma vstupni proud
(5pA max) a nizky napétovy sum (6.6nV/Hz), coz také prispéje k zviadnuti presnych
aplikaci. Se sirokym napgjecim napétim (5V az 24 V) a ,rail-to-rail* vystupu, dobie se
ptizptsobi riznorodosti aplikaci, které pozaduji siroké dynamické rozsahy a malé zkresleni.
Tento zesilova¢ vyzaduje jen 6.5 mA nap§eciho proudu, zatimco je schopny pracovat pi
zatézovacim proudu az 30 mA a zatézovaci kapacit¢ az 100 pF. Provedeni zesilova®
ADB8067 je k dispozici v pouzdru SOT-23-5 aje vhodny i k préci v praimyslovych rozsazich
teplot, tj. —40 °C + 85 °C.

23

G=+20 Vour = 200mV p-p

25

24 \

22 =
G=+10

@ 20 — f"‘\.

B G- AN

= 18 .

<, |- ,_rw’f i

T = y

14

12

1 10
FREGUENCY - MHz

Obr. 14. Frekveneni odezva pro rizné zisky, standardni podminky Vs=+ 5V, Ta = +25 °C,
G=+10, R =R:=1KQ[10]
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2.3 Vyvojovéa deska PVK 40

Pro préaci s mikrokontrolérem PIC, nésledné zpracovani a zobrazeni informace o
mnozstvi infracervené dozky jsme pouzili vyvojovou desku (verifikacni kit) PVK40 od
firmy Asix, sr.o.. PVYK40 je bohat¢ vybavena vyvojova a vyukova deska, uréena pro
komfortni praci s mikrokontroléry PIC. S pomoci PVK40 |ze snadno arychle komunikovat
sinternimi (obsazenych "uvniti* PIC), tak i externimi ( nachazgjici se na desce PVK40)
periferiemi. Tento verifikacni kit je vhodny pro odzkouseni hotovych programi v redlném
prostredi, vyznatuje se svoji velmi nizkou cenou a snadnou obsluhou. V PVK40 se dgji
pouzit velmi ¢asto pouzivané mikrokontroléry PIC s paméti Flash PIC16F87x, PIC16F7x,
PIC18Fxx v pouzdrech se ¢tyriceti vyvody, ovsem diky vysoké kompatibilité je deska
vhodn& pro vyvoj aplikaci pro prakticky vsechny typy PIC (PIC16Cxx, PIC18Cxx). Na
obrazku ¢. 15 je verifikacni kit PV K40.

SR
=
=
==

Y -
=
L
-
==

i =

Obr. 15. Vyvojovéa deska PV K40 firmy Asix,s.r.0.[12].

K napdjeni je mozneé pouzit stejnosmérné napéti 9 - 18 V, odbeér ze zdroje je razny
podle mnozstvi vyuzivanych periférii, piipadné podle odbéru viastnich obvodu, pripojenych
a napgjenych z desky. Pro PVK40 je vhodny jakykoliv zdroj snapétim 9 - 18 V, se
zatizitelnosti 300 MA a vyse (doporuceny je adaptér 9V/300mA). Resetovani obvody (Pin —
MCLR) je ptipojen pres ,,pull-up“ odpor na +5V, tedy naprogramovany mikrokontrolér se
pti pripojeni napeciho napéti ihned rozbéhne. K resetovani je mozné pouzit tlacitko
RESET.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Institut 7izeni procesi: a aplikované informatiky 25

Oscilator - Na desce je osazen krystal 3,276 MHz, k mikrokontroléru ho lze
pripojit sepnutim spinate DIP s popisem XT 3.276M. Jinak lze pripojit i jiny krystal

naletovanim na pozici XT, piipadné RC oscildtor na pozici R a C.
2.3.1 Popisperifernich obvodi a jejich inicializace

LED dioda - Signalizace stavu, je-li PVK40 zapnuta (dioda sviti). Diodu
rozsvitime nastavenim bitu 3 na portu B jako vystup a zapisem log.1. Zhasnuti diody

provedeme zépisem log.0.

BARGRAPH — Displgy LED, ovidda se stejn¢ jako displej LED. Rozsviceni
segmentu docilime privedenim log.0 na piislusny bit portu D, ¢imz volime, ktery segment
ma svitit, a sou¢asné log. 0 na bit 1 portu C. Zbylé segmenty (9 a 10) jsou piipojeny na port
E, bitOal.

Tlagitka BTO..BT7 - Pokud definujeme port D jako vstupni, 1ze z vyc¢tené hodnoty
portu zjistit, zda je nékteré tlagitko stisknuto. Log. 0 na piislusném bitu indikuje, ze tlagitko
je stisknuté, log. 1, ze je rozepnuté. Jelikoz jsou tlacitka v sérii s odpory, pii sepnutém
tla¢itku neni port D zkratovan, a proto |ze sou¢asné napt. ovlédat displej, bargraph nebo v
prodlevach snimat stav tlacitek.

Piezomeni¢ (BUZZER) - Piezomeéni¢ je pripojen na pin C1, ktery muze douzit i
jako vystup PWM, coz vyhodné pro jednoduché generovani zvukt. Piezomeénic se
obvodové chovd jako kondenzétor, proto muaze byt pfipojen ptimo na vyvod

mikrokontroléru a nevadi stejnosmeérna slozka budiciho signélu.

Mikrofon (MIC) - Pouzit je mikrofon MCE100, signdl je zesilen v predzesilovaci s

operacnim zesllovacem a priveden na pin A5 mikrokontroléru.

Fotoodpor (PHOTO) - Fotoodpor muze byt jednim ze zpiasobd, jak snimat
intenzitu svétla. V zavidosti na intenzité svétla se méni jeho odpor. Jeho odezva na zménu
je pomérné pomald (desetiny az jednotky sekund), ale ma velkou citlivost. Je zapojen v

delici a stied délice je pripojen rovnou na pin A1 mikrokontroléru.

Teplotni odporové ¢idlo ( TEMP) - Se zménou teploty se meéni jeho odpor. Je
zapojeno v odporovem délici a pri 20°C je deli¢ priblizné vyvézeny. Stred délice je pripojen
na pin AO. Citlivost ¢idla neni piilis velka, da se zvysit stejnosmérnym predzesilovacem
(neni na desce PVK40).



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Institut 7izeni procesi: a aplikované informatiky 26

Trimry (TRIM1, TRIM2) - Jsou piipojeny na piny A2 a A3 a umoznuji piivést na
tyto piny napéti od 0 do +5V. Vhodné pro ovéiovéni funkce AD prevodniku v

mikrokontroléru nebo pro nastavovéani néjakého parametru v aplikacnim programu.

DIP spinace - Vétsinu periférii na desce PVK40 Ize odpojit od mikrokontroléru
pomoci DIP spinacu, to je vyhodné, pokud uzivatel chce pripojit k mikrokontroléru néjaké
vlastni zatizeni.

Rozsitujici konektor (J1) - M& 40 pind, je umistén vlievo dole na desce PVK40 a

jsou na n¢j vyvedeny vsechny piny mikrokontroléru. Je uréen pro uzivatele, ktefi chtéji

pripojit k desce vlastni aplikace.

-MCLR

Al

1
3
4
Az [ s
A4 [6]35 | B2
7
s
9

A5
EO
El

+5V 11[30 D7
GND 12]2
05sC1 132
oscz 14[2

Cci |16]2

C3 | 18]2

D1 [20]2

Obr. 16.Rozmistnéni pint konektoru J1.
Konektor PROGRAM — Slouzi pro programovani mikrokontroléru

Tabulka 11. Zapojeni pini 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 -Slouzi k pripojeni piipravku k monitorovani ¢innosti programu.

Tabulka 1V. Zapojeni pint konektoru MONIT

Pin Funkce Stav

1 GND zapojen
2 nezapojen nezapojen
3 EO zapojen

4 E1l zapojen

5 E2 zapojen
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Konektor pro modul LCD — Umoziiuje pripojeni inteligentniho displeje

Na PVK40 se déle nachézi patice pro paméti EEPROM (24xx, 25xX, 93XX)
2.3.2 Periférie pro zobrazovani

Ctyfmistny sedmisegmentovy LED displej — Jako zobrazovaci prvky jsou pouzity
sedmisegmentovky LED. Displej LED je navrzen pro pouzivani v multiplexovaném rezimu.
Rozsviceni segmentu docilime pfivedenim log. 0 na prislusny bit portu D, ¢imz volime,
ktery segment ma svitit, a soucasné log. 0 na piislusny bit portu B, kde volime, na které
sedmisegmentovce bude segment svitit. Dostatecné rychlym piepindnim lze zobrazovat
¢idlice na celém displgji, aniz by bylo multiplexovéni patrné. Jednotlivé segmenty displeje
jsou na ndsledujicim obrézku ( vystupy: A-LEDO, B-LED1,..., P-LED?7).

I
A

F B
A
G

E C
T =

Obr. 17. LED displg

LCD displgg MC1602 - MC1602 je modul alfanumerického LCD displeje urceny
pro aplikaci na vyvojové desce PVK40. Disple ma dva ifadky po Sestnécti znacich, je
opatien LED podsvétlenim pro podsviceni displegje. Je tizen kontrolérem KS0066U
(Samsung). V nédedujici tabulce je uvedeno obsazeni vyvodu dvouiadkového zobrazovate
MC1602.
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Tabulka V. Obsazeni vyvodi dvouradkového zobrazovate MC1602

Pin Popisfunkce

Zem (0V)

Napdjeci napéti ( 5V)

Nastaveni kontrastu ( min 0,65 V)

Volba ¢teni / zapis do zobrazovace

Vstup povoleni

1
2
3
4 Vyber registru
5
6
7

-14 Data/ kéd DBO — DB7

15 Napgjeni podsvétlovaci LED —anoda ( 5 V)

16 Podsvétlovaci LED —katoda

2.3.3 Periférie pro komunikaci

RS-232 interface (COM) - Tento interface je napt. stélé béznou soucésti osobnich
pocitaci, ma logické Urovne +12V a-12V, signd maze byt veden i nékolik desitek metr.
Na desce PVK40 je prevodnik arovni 0 a +5V na Urovné RS-232 a je piipojen na UART

mikrokontroléru.

USB interface - Tento interface se stéle vice rozsifuje na osobnich po¢itagich, je
které za uzivatele zaridi komunikaci s USB a data dodgji v jednoduseji zpracovatelné
podobé. Jednou z moznosti je pouziti obvodu FT232BM firmy FTDI (modul UMSIB -
pouzit v PVK40), ktery umoziuje predavani dat v sériovém formatu rychlosti az 1 Mbit a
Ize ho pripojit pfimo na UART mikrokontroléru. Obvody FT8U232 se vyrabgji v 32
pinovém pouzdie, jsou osazeny na modulu UMSL, ktery Ize zasunout do patice na desce
PVKA40.

Délkové ovladani infra (IRF_TX, IRF_RX) — Vysilaci LED vysila kédovany signal
infracervenym svétlem, prijimaci LED ho prijme a piijima¢ dekoduje. Na desce PVK40 je
prijima¢ s filtrem 36 kHz, tedy vysilaci signd musi byt modulovéan na frekvenci 36 kHz.

Timto zpasobem |ze komunikovat mezi dvéma deskami PVK40.

Informace o jednotlivych ¢astech modulu, byly ¢erpany z [3, 4, 9, 10, 11, 12]
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3 MIKROPROCESOR

Nejdalezite;si Casti  elektronického modulu je 8-bitovy mikroprocesor
PIC16F877A od firmy Microchip Technology, Inc.. Tento mikroprocesor jsme zvolili pro
jeho nesporné vyhody nizké spotieby energie a sirokych moznosti pouziti. PIC16F877A je
8-hitovy vysoce vykonovy plné saticky CMOS FLASH mikrokontrolér zrodiny
PIC16F87X sRISC architekturou. PIC16F877A magji vylepsené vlastnosti jadra systému, 8
aroviiovy STACK a nekolik vnitinich a vngjsich zdroji preruseni. Oddélenim ingtrukeni a
datové sbérnice architekturou mikrokontroléru je oddéleno 14bitoveé instrukeni slovo od 8
bitového slova dat. Mikrokontrolér je navrzen, aby dokézal pracovat dlouhou dobu na
baterie. Tento typ mikrokontroléru |ze proto pouzit v senzorovych systémech, které snimaji
analogové signdly, transformuji je nadigitalni hodnoty (PIC16F8xx se pouziva ve velké
mite pro ftizeni teploty, méfeni tlaku, fizeni motord, obsluha klavesnic, nebo telefonnich
automati). Tyto hodnoty se dale zpracuji a zobrazi nebo pienesou na hlavni systém,
v nasem pripadé PVK40. Nizké& cena, nizka spotieba, vysoky vykon a snadné prizpusobeni
1/0 vyvoda piedurcuji PIC16F877A k sirokému spektru aplikaci.

3.1 Charakteristika Pl C16F8xx

Za&kladni vlastnosti  8-bitového CMOS mikrokontroléru z rodiny PIC16F8X firmy

Microchip Technology, Inc. Ize rozdélit nasedovné:

3.1.1 Zakladni vlastnosti

Mikrokontrolér s architekturou RISC
35 jednoglovnych instrukci
Vsechny instrukce trvaji jeden instrukéni cyklus (250 ns), mimo instrukci pro vétveni
programu (2 cykly)
Pracovni rychlost: DC — 16 MHz ( CLK vstup), DC- 25 ns (instr. Cyklus)
Piimé, neprimé a relativni adresovani
Pamét”: 256 x 8 byttt EEPROM datové parréti, 368 x 8 byt datové pameéti RAM.
14 moznych zdroja pieruseni (od ¢itate TMRO, po dokonéeni A/D prevodu, vngjsi

preruseni navyvodu INT, pfi zméné naportuB <7 : 4> atd.)
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312

3.13

Technologie CM OS

Nizky prikon, vysoka rychlost, technologie CMOS

PIn¢ statické provedeni

Siroky rozsah napéjeciho napéti (2 V az 5,5 V)

Nizka spotieba: < 0.6 mA pii 3V a4 MHz, 20 pA pii 3V 32 KHz, < 1 pA typicky
ve stavu SLEEP pii napgjeni 3V

Vnéjsi vlastnosti

33 1/0 vyvoda s individudlnim nastavenim sméru toku dat

moznost budit p#imo LED

2 vyvody, které mohou byt nastaveny jako ,, Capture” — vstup, ,, Compare" — vystup,
»PWM* vystup

rezim Capture marozliseni 16 bitt ( 12.5 ns)

rezim Compare marozliseni 16 bita (200 ns)

rezim PWM maximalni rozliseni 10 bita

TMRO: 8-hitovy ¢asovad/¢ita¢ s 8-bitovym programovatelnym pieddélicem
TMR1: 16-bitovy ¢asova/¢itac- obsah TMR1 mize byt zvysovan i ve stavu
SLEEP, pokud se pouzije vnéjsi hodinovy signél, nebo krystal

TMR2: hitovy ¢asovac/¢ita¢ 8-bitovym registrem (¢asova zékladna pro PWM)
preddélicem a ,délicem po*

10 hitovy A/D pievodnik s multiplexovanym vstupem

seriovy komunikaéni port ( USART/SCI), univerzani synchronni a asynchronni

komunikace

Mikrokontroléry PIC 16F877A se dodavaji ve tiech typech pouzder (moznost

redukce na pouzdro SOIC) , v PVK 40 je pouzito pouzdro PDIP.
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Obr. 18.Typy pouzder PIC 16F877A [9]

Firma Microchip, Inc. dodava verzi pouzder s okénkem, pro mazani UV zarenim

(oznatované CERDIP), coz umoznuje snadny vyvoj programul.

3.1.4 Specidlni vlastnosti

Resetovani pii zapnuti napgeni (Power On Reset — POR)

Resetovani po zapnuti napgjeni (Power Up Timer — PWRT)

Resetovani od ¢asovace pro rozbe¢h oscildtoru (Oscilator Start Up timer — OST)
WDT (WatchDog Timer), ¢asova¢ s vlastnim RC oscilédtorem pro spolehlivéjsi chod
programu

Ochranné pojistky proti ¢teni programového kodu

Rezim SLEEP

Volbarezimu pouzitého oscilatoru

Tyto specidni funkce zmensuji pocet nutnych vnéjsich soucéstek, to snizuje cenu,
zvysuje spolehlivost a snizuje vykonovou spotiebu. Existuji ¢tyii volitelné rezimy oscilatoru,
pro které vyvody obvodu piedstavuji jednoduché a levné feseni. Rezimy oscildoru jsou
nasledujici: ,LP* — oscildtor je pripraven pro nizkou spotiebu, ,XT“ — je pro standardni
krystal, ,HS* — je velmi rychly krystal. Stav ,SLEEP* nabizi ochranu a prodlouzeni
Zivotnosti zdroje. Uzivatel mize mikrokontrolér vzbudit ze stavu SLEEP pomoci nékolika

vngjsich a vnittnich preruseni, nebo resetovanim.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Institut 7izeni procesi: a aplikované informatiky 32

Vysoce spolehlivy ¢asovac WDT ,,Watchdog® s vlastnim RC oscilatorem na ¢ipu je
spolehlivou ochranou proti programovym chybam (jen proti béhu v nekonetné smycce bez

osetreni).

3.1.5 Elektrické parametry

Y g U= o) (o] - N -55°C az +125°C
SKIAHOVACT LEPIOLAL .. ... .. e e e e -65°C az +150 °C
Povolené prilozené napéti vzhledemk Vss (S Vpp MCLR, RA4)....... -03V azVpp 0.3V

Napéti na vyvodu Vpp ( kladné napgeni) vzhledem k vyvodu Vss( zem)......-0.3V az 7.5V
Napéti navyvodu MCLR vzhledem K vWvodU Viss.....ovvvvvvineviiiiiiieieeene OVal4Vv
CeAKOVAVYKONOVA ZUALAL .. ... e e e e e e e e e e e e 1.0wW
MaXimalNi ProU VYVOAU Vss. .. .. vuneniee e e et e et e ee e e e e aeens 300 mA
Maximalni Prou VYVOOU Vpp... ... e e e e e e e e e e e e e e 250 mA
Maximalni Prou 1/O VYVOUL. .. ..o e e e e e e e 25 mA
Maximalni soucet proudit PORTA,PORTB aPORTE.........ccccovviiiiiiiiiecieennnn. 200 mA

Maximalni soucet proudit PORTC aPORTD.........c.oviii i e 200 mA

6.0V
55V

5.0V
4.5 V-
40V

~

35V

Voltage

3.0V
25V
20V

16 MHz 20 MHz
Frequency

Obr. 19.Z&vislost napgjeciho napéti PIC16F877 na frekvenci (pro teploty -40 °C-+85°C)[9]
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3.2 Architektura ainstrukéni cyklus

Vysoky vykon mikrokontrolera rodiny PIC16Fxx je zpasoben znaky architektury
spolecné s mikroprocesory RISC. Mikrokontroléry PIC16Fxx pouzivaji jinou architekturu
nez klasickou von Neumanovu, kde jsou data i program v jednom adresovém prostoru, a
tedy o stginé sitfce slova. U mikrokontroléru PIC16Fxx jsou data a program v oddélenych
¢éstech paméti atedy mohou mit riznou velikost. Data jsou $iiky 8 biti a kdd programu 14
bitd. Tato sitka slova (14 bitd) umoziuje mit vsechny instrukce jednoslovné a proveditelné
béhem jednoho instrukeéniho cyklu. To neplati pro instrukce provadgjici vétveni programu,
ty vyzaduji 2 instrukéni cykly. PIC16Fxx mize své registry (data v paméti) adresovat piimo,
nepiimo a relativné. V datové paméti jsou umistény vsechny specidni funkeni registry

veéetné programového citace.

Tento mikrokontrolér obsahuje 8-bitovou ALU a pracovni registr W. ALU je
z&kladni vypocetni jednotka. Vykonévéa zakladni aritmetické a logické vypocty mezi registry
a datovymi misty paméti. ALU umoziuje titat, odcitat, posouvat obsah registru a logické
operace. Aritmetické operace maji dva operandy z nichz jeden je vzdy v pracovnim registru
(W —registr) a druhy operand je registr v paméti nebo konstanta. U jednoduchych instrukci
je operandem vlastni pracovni registr, nebo registr v paméti. Pracovni registr (W) je 8-
bitovy, pouzity pro praci ALU (ngde o programem adresovatelny registr). Na obr. 24 je
blokové schéma PIC 16F877A.
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Obr. 20. Blokové schéma PIC16F877 [9]
3.2.1 Popisvyvodi mikrokontroléru PIC 16F8xx

OSCL1/CLKIN —Vyvod pro krystalovy oscildtor, vnéjsi hodinovy signél

OSC2/CLKOUT - Vystup krystalového oscilatoru,pripojeni  krystalu nebo
keramického rezonatoru. V RC modu je hodinovy signdl, ktery je

Y kmito¢tu, navyvodu OSC1

MCLR/Vpp — RESET pii pripojeni napdjeni, tento vyvod je aktivni v nule, kdy

resetuje zarizeni
V ss— Zemni reference pro vstupni vyvody
Vpp — Kladné napgjeci napéti

NC — Tyto vyvody nejsou vnitiné piipojeny, mohou byt nepripojeny
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Tabulka V1. Popis vyvodi

Néazev vyvodu Typ I-vstup/O-vystup/P- Provedeni
napaj eni(zdroj)

OSC1/CLKIN I CMOS
OSC2/CLKOUT @) -
MCLR/NVpp I ST-Schmittav obvod
Vs P .
Voo P :
MCLR/Vpp TTL

PORT A — Obousmeérny port pro vstup/vystup.
RAO/ANO, RAT/AN1 — Analogovy vstup 0,1
RA2/AN2/ Vrer. —Anaogovy vstup, nebo analogoveé zaporné referenéni napéti
RA3/AN3/ Vrer+ — Andlogovy vstup, nebo analogové kladné referenéni napéti

RA4/TOCKI — Muze byt vybrédn jako zdroj CLK signdlu pro TMRO, jako

vystupni ma oteviceny kolektor
RAS5/ANS/SS — Muze byt konfigurovén jako analogovy vstup, nebo synchronni
sériovy port

Tabulka VII. Popis vyvodi PORTU A

Nazev vyvodu Typ |-vstup/O-vystup/P- Provedeni
napaj eni(zdroj)

RAG/ANO /0 TTL

RALNAL 110 TTL

RA2IAN2/ Ver. /o TTL

RA/ANS Vier 0 TTL
110

RA4/TOCKI ST-Schmittav obvod

1/0

RAS/AN4/SS TTL




UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Institut 7izeni procesi: a aplikované informatiky 36

PORT B — Obousmérny vstupné vystupni port. PORT B maze programoveé

zapnout na vsech vyvodech konfigurovany jako vstupni.
RBO/INT — Muze byt vybran jako zdroj vnéjsiho pireruseni
RB1,RB2, RB3 - Vstup/vystup
RB4, RB5 — Preruseni pri zméné stavu
RB6 — Preruseni pri zméné stavu CLK pii sériovém programovani

RB7 — Preruseni pri zméné stavu DATA sériovém programovani

Tabulka VIII. Popis vyvodi PORTU B

Néazev vyvodu Typ |-vstup/O-vystup/P- Provedeni
napaj eni(zdroj)

RBO/INT /0 TTL/ST
RB1 /0 TTL
RB2 /o TTL
RB3 /o TTL
RB4 /o TTL
RB5 /o TTL
RE6 /0 TTL/ST
RB7 1/0 TTL/ST

PORT C — Obousmerny vstupné/vystupni port.

RCO/T10S0/T1CKI — Muze byt vybran jako vystupni oscildor TMR1, nebo
vstup hodinového signdu proTMR1

RCL/T10S1/CCP2 — Muze byt jako vstup pro TMR1, vstup pro CAPTUREZ2,
vystup pro COMPARE2 vystup pro PWM2
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RC2/CCP1 - Muze byt jako vstup pro CAPTUREL, vystup COMPAREL,
vystup PWM1

RC3/SCK/SCL — Mize byt vybran jako hodinovy vstup pro oba sériové kandly
(SPI, 1°C)

RC4/SDI/SDA — Muze byt vybran jako datovy vstup pro oba sériové kandly
(SPI, 1°C), nebo vstup/vystup pro 1°C

RC5/SD0 — Muze byt vybran jako datovy vystup pro sériovy kana SPI

RC6/TX/CK — Muze byt vybran jako asynchronni vysilac nebo synchronni
hodiny pro SCI

RC7/RX/DT — Muze byt vybrén jako asynchronni prijimac nebo synchronni
data pro SCI

Tabulka 1X. Popis vyvodi PORTU C

Néazev vyvodu Typ |-vstup/O-vystup/P- Provedeni
napaj eni(zdroj)

RCO/T10SO/T1CKI 110 ST
RCLT10SL/CCP2 1/0 ST
RC2/CCPL 10 ST
RC3/SCK/SCL 10 ST
RC4/SDI/SDA 0 ST
RC5/SDO 10 ST
RC6/TX/CK 10 ST
10 ST

RC7/RX/DT
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PORT D — Obousmérny datovy port pro piipojeni k mikroprocesorové sbérnici.

Tabulka X. Popis vyvodi PORTU D

Nazev vyvodu Typ |-vstup/O-vystup/P- Provedeni
napaj eni(zdroj)
RDO/PSPO 1/0 ST/TTL
RD1/PSPL 110 ST/TTL
— /0 ST/TTL
— /0 ST/TTL
RD4/PSP4 /o STTTL
RD5/PSPS /0 ST/TTL
— /0 ST/TTL
RD7/PSP7 /o STTTL

PORT E — Obousmérny vstupné/vystupni port.

REO/RD/AN5 — Obousmérny vstupné/vystupni datovy vyvod, analogovy
vstup AN5, nebo RD vstup pro paralelni port

REL/WR/ANG6 — Obousmerny vstupné/vystupni datovy vyvod, analogovy vstup
ANG, nebo WR vstup pro paralelni port

RE2/CS/AN7 — Obousmérny vstupné/vystupni datovy vyvod, analogovy vstup
AN7, nebo CS vstup pro paraelni port

Tabulka XI. Popis vyvodi PORTU E

Nazev vyvodu Typ I-vstup/O-vystup/P- Provedeni
napaj eni(zdroj)

REO/RD/ANS /0 ST/TTL

REL/WR/ANG 1/0 ST/TTL

1/0

RE2/CS/AN7 ST/TTL
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3.2.2 Instrukéni cyklus ajeho vykonavéani

Hodinovy signd na vstupu (OSC1) je délen 4 a jsou generovany 4 posunuté
nepiekryvajici se hodinové impulsy (takty) Q1, Q2, Q3, Q4. Programovy ¢ita¢ (PC) je
zvysovan kazdym taktem Q1. Instrukce je vyzvednuta z programové pameéti a zkopirovana
do instrukéniho registru v taktu Q4. Tato instrukce je dekédovana a provedena béhem
nasledujicich takta Q1 — Q4. Hodinovy signa a postup vykonavani instrukce je ukézana na

nasledujicim obrazku.

Obr. 21. Casovani instrukéni cyklt [8]

Instrukéni tok je takovy, Zze zatimco jedna instrukce je dekddovana a provadéna,
druhd je jiz ¢tena z paméti a umisténa do instrukéniho registru Instrukce je tak vykonavana
v jediném instrukénim cyklu ( vyjimka — kdyz instrukce zpasobi zménu obsahu

programového ¢itace napt. GOTO, jsou pro jgji vykonavani potiebné dva instrukéni cykly.

3.3 Usporiradani paméti

PIC16F877A ma 13-bitovy programovy cita¢ (PC) schopny adresovat 8K x 14 biti
pamétového prostoru (programu a dat). PIC16F877 mé& velikost FLASH programové
paméti 8K x 14 (14 — sitka slova), pri pokusu o pristup nad pamét, kterd je fyzicky
pritomnd, dochézi k navratu na prvni adresu prostoru (0000h). Na adrese RESET
VECTORU (jedna z adres 0000h — 0004h) musi byt prvni instrukce programu, kterd mize
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vykonat skok na zacédtek vlastniho programu. Pamét’ dat je rozdélena do dvou bank (
prostoru), které obsahuji z&kladni funkéni registry a registry volné pro uzivatele. Kazda
z bank je v prostoru 7Fh (128 byti) statické RAM.

| PC<12:0>

o

X

CALL, RETURN 13 &
RETFIE, RETLW
Stack Lewel 1
Srack Level 2
L]
L ]
-
Stack Lewsl 2
SESET Wector oaaoh
- | 1
. e
Imterrupt Vector cooah
cooch
Fage @
o7FFh
caach
o Page
On-Chip
- CFFFh
Program =,
Memary | ~ e
Page 2
17FFh
130ch
Fage2
1FFFh

Obr. 22. Usporadani pameéti a STACKu [9]
3.3.1 Univerzalni registry

Mohou byt adresovany piimo nebo neprimo pomoci registru FSR. Obéma
zptsoby maze byt teoreticky adresovano 512 registri. Prvnich 32 registri (od adresy 00h
do adresy 1Fh - 0. strany, od adresy 80h do 9Fh - 1. strany) je vyuzito jako systémové
registry. Registry od adresy 20h (strana 0.) a AOh (strana 1.) jsou volné pro vyuziti
uzivatelem. V nasledujici tabulce je usporadani registri paméti RAM (INDF — neni fyzicky
registr, pri adresovani tohoto mista se pouzije obsah registru FSR k pristupu do datové

pamgti).
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Tabulka XII. Usporadani registri v pameéti RAM

Adresa (HEX) Registr Adresa ( HEX) Registr
00 INDF 80 INDF
01 TMRO 81 OPTION
02 PCL 82 PCL
03 STATUS 83 STATUS
04 FSR 84 FSR
05 PORT A 85 TRISA
06 PORT B 86 TRISB
07 PORT C 87 TRISC
08 PORT D 88 TRISD
09 PORT E 89 TRISE
0A PCLATH 8A PCLATH

0B - 1F Dalsi systémoveé registry 8B - 9F Dalsi systémove regisiry
20— 7F Usivatelské AO - FF Usivatelské
registry registry
Bank O (strana 0) Bank 1

3.3.2 Speciélni systémoveé registry

Systémové registry jsou registry, které pouzivA CPU pro nastaveni zvolené

konfigurace. Tyto registry jsou umistény ve statické RAM. Tyto systémove registry mohou

byt rozdéleny do dvou skupin. Prvni skupinou jsou systémové registry souvisgjici se

z&kladni funkci (tyto systémové registry jsou uvedeny nize), do druhé skupiny patii ty,

které se vztahuji k A/D pirevodniku (ty jsou popsany v kapitole o A/D pirevodniku).
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Registr STATUS — Registr STATUS obsahuje aritmetické piiznaky ovliviiované
ALU, priznak RESET abit pro predvolbu stranky paméti. Registr STATUS mize
byt cilovym registrem pro kazdou instrukci, stejné jako kazdy jiny registr. Pokud je
registr STATUS cilovym registrem pro instrukci, jeiz vysledek je ovlivnén priznaky
Z, C, DC, pak je zapis do téchto 3 bita zakézan. Tyto hity jsou nulovany, nebo
nastaveny na ,,1“ podle vysledku operace. Neni také mozné zapisovat do bita TO a
PD.

RIW-0  RW-D  RW-0 R-i R-1 RAW-x  RIM-x  RIW-x
[ IRP RP1 reo | 7O [ PD | DC C
bit 7 it 0

Fed | %

Obr. 23. Registr STATUS

C — ptiznak (Carry) pienos pro instrukce ADDWF, ADDLW, SUBWL,
SUBWF

1 = prenos z nejvyssiho bitu vysledku (vyuzivan pri rotaci)
0 = nedoslo k prenosu
DC — ptiznak prenosu mezi 1/ 2 bytu
1 = prenos do vyssich 4 bita bytu
0 = nedoslo k prenosu
Z — piiznak nulového obsahu
1 = vysledkem aritmetické, nebo logické operace je O
0 = vydledek je nenulovy
PD — priznak napajeni
1 = po zapnuti napgeni, nebo CLRWDT instrukce
0 = pri vykonani instrukce SLEEP
TO — priznak preteceni citace WDT
1 = po zapnuti napgeni

0 = pokud nastalo preteceni citace WDT
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RPO, RP1 — vybér strany pamgti

00 = strana 0, 01 = strana 1, 10 = strana 2, 11 = strana 3
IRP — stréanky pro nepiimé adresovani

O=dtrana0al, 1=strana2a3

Registr OPTION — Registr OPTION na adrese 81h obsahuije ridici bity pro
nastaveni ,,preddelice”, preruseni, TMRO (¢itac/Casova)
a oziveni obvodu ze stavu SLEEP od portu B. Je pin¢

pristupny pro ¢teni i zapis.

RW-1 RM-1 RW-1 RW-1 RAW-1 RIW-1  RMW-1  RIW-1
rePU | inTEDG | Tocs | TosE | psa | ps2 [ pss PS0
bit 7 bit O

Obr. 24. Registr OPTION

PS0, PS1, PS2 — kontrola preddéli¢e (délici poméry pro TMRO, WDT)
PSA — prifazeni preddélice

1 = preddéli¢ prifazen kK WDT

0 = preddéli¢ prirazen kK TMRO
RTE — hrana signalu pro TMRO

1 = sestupné hrana na pinu RA4/TOCKI

0 = vzestupn& hrana na pinu RA4/TOCKI
RTS — zdroj signadlu pro TMRO

1 = pin RA4/TOCKI

0 = vnitini instrukéni cyklus (CLKOUT)
INTEDG — vybeér hrany pro vnéjsi preruseni (pin RBO/INT)
1 = preruseni na vzestupnou hranu

0 = preruseni na sestupnou hranu

RBPU — port B na Upp pies vnittni R
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1 = zakézéno
0 = povoleno

Registr INTCON (INTerrupt CONtrol registr) — Registr fidici chovani obvodu pii
preruseni, zaznamenava jednotlivé nastaveni povolujici preruseni a priznaky o
prichodu téchto preruseni. Povolovaci bit pro nastavena pieruseni GIE (Global
Interrupt Enable) umoznuje vsechna nastavena preruseni zakazat, vynulovanim
svého obsahu (GIE = ,,0“). Po RESETU je obsah tohoto bitu v ,,0* a vsechna
preruseni jsou zakézana, jednotliva preruseni je mozné zakazat/povolit pomoci
vlastnich fidicich bitu, je-li GIE = ,,1“. Obvod PIC16Fxx umoznuje vyuzit 3
moznych zdroju preruseni:

- Vngjsi preruseni od vyvodu RBO/INT

- Preteceni od TMRO

- Preruseni od zmény na vyvodech RB <7:4> portu B

- Prete¢eni od TMR1

- Preteceni registru periody TMR2

-Preruseni v rezimu PWM, CAPTURE, COMPARE

-Preruseni od SSP (synchronni sériovy port)

-Preruseni od A/D pievodniku

-Preruseni od sériového portu SCI

RWO  RWO  RWD  RWD RIW-0 RAWD RO R
GIE pEE | ToiE | wte | meie | toF | inTF | meIF
oit 7 bit 0

Obr. 25. Registr INTCON
RBIF — Priznak zmény na portu B
1 = doslo ke zmené stavu ( musi byt nulovan programove)

0 = nedoslo ke zméné stavu
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INTF — Priznak vngjsiho preruseni, pin RBO/INT
1 = nastalo toto pireruseni ( musi byt nulovan programove)
0 = nenagtalo toto preruseni
TOIF — Priznak preruseni od TMRO
1 = pii preteceni TMRO
0 = preruseni neni vyvoldno TMRO
RBIE — Povoleni pieruseni pii zméné na portu B
1 = preruseni povoleno
0 = preruseni zakézano
INTE — Povoleni pieruseni od pinu RBO/INT
1 = preruseni povoleno
0 = preruseni zakézano
TOIE - Povoleni preruseni od TMRO
1 = preruseni povoleno
0 = preruseni zakézano
PEIE — Povoleni preruseni od komunikuijici periferie povoluje/zakazuje
1 = povoleny vsechny pieruseni
0 = nepovoleny vsechny pireruseni
GIE — Povoleni vsech preruseni povoluje/zakazuje
1 = povoleny vsechny pieruseni

0 = nepovoleny vsechny pireruseni

Registry PCL aPCLATH - Programovy ¢ita¢ (PC) je 13-bitovy. Nizsi byte PCL je
registr schopny zapisu i ¢teni. Vyssi byte PC (PCH) neni ptimo piistupny.

K pfistupu je nutné vyuzit registr PCLATH. Kdyz je do PC obsazena nova hodnota
béhem vykonavani instrukce CALL, GOTO nebo zapsanim nové hodnoty do PCL,
je vyssi byte PC obsazena hodnotou z registru PCLATH. Pri kazdé instrukci
vyuzivaji adresu PCL je do PC <12:8> dosazena hodnota z PCLATH. Ke ¢teni
hodnot z tabulky, do velikosti 256 bitd, je vyhodné vyuzit registr PCL. Tento registr
obsahuje méné vyznamny byte programového ¢itace (PC). Obsah tohoto registru je

nejprve prenesen do PC ateprve potom je instrukce na adrese takto modifikovaného
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PC vykonévana. Pomoci instrukce RETLW (table read using - ¢teni hodnot

z tabulky) atohoto registru (PCL) je mozno se v tabulce pohybovat v oblasti jedné
stranky zcela libovolng. Jedna stranka obsahuje vzdy 256 byt a zagina vzdy adresou
Oh v registru PCL (stranky nemusi byt vyuzity v celém rozsahu).

PCH FCL
12 E-IT' 0 Instructicn with
= | : | ECLas
E—IE PCLATH<4-0> | ) A
LT T I TT]
FOLATH
PCH FCL
12 1 10 8 7 o
FC | ‘ | | | sore, cmrn
I PoLaTHes3 T
2 |I=|| |I'=' Opoode <10:0=
LT T T T TT1]
PCLATH

Obr. 26. Obsazovani PC v ruznych situacich [9]

Registr PIE1 — Tento registr obsahuje jednotlivé povolavaci bity pro preruseni pri

komunikaci s okolim.

Registr PIR1 — PIR1 registr obsahuje jednotlivé piiznaky vnéjsich komunikacnich
nastaveni v registru PIE1.

Registr PIE2 — PIE2 registr obsahuje fidici bit pro povoleni pieruseni od modulu
CCP2 portu C.

Registr RIR2 — Obsahuje ptiznakovy bit pro preruseni od modulu CCP2.

Registr PCON — Registr PCON obsahuje ptiznakovy bit povolujici rozlisit mezi
Power-on Reset (zapnutim napdjeni) a vnéjsim resetem na vyvodu
MCLR nebo WDT resetem.

3.3.3 Zéasobnik adres STACK

PIC16F877 m& STACK ,hluboky* 8 dlov o siice 13 biti. STACK neni souc¢asti
ani jedné pamétové banky a neni piistupny ani ukazatel na adresu ve STACKu. PC je
ulozen do STACKu, pokud je vykonavana instrukce CALL, nebo je prijat pozadavek na
preruseni. Adresa ze STACKu je vyjmuta pri instrukcich RETURN, RETLW RETFIE.
PCLATH neni ovlivrén pii ukladani nebo vyjimani ze STACKu.
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STACK pracuje jako kruhovy zasobnik, po ulozeni devaté hodnoty je ve STACKu
touto hodnotou prepsdna 1. ulozena névratova adresa (ulozeni 10 hodnoty prepise 2.

navratovou adresu atd.).
3.34 Nepriiméadresovani aregistry INDF a FSR

Registr INDF neni skutecny fyzicky registr, adresovanim registru INDF je
umoznéno neprimeé adresovani. Kazda instrukce vyuzivajici registr INDF pristupuje viastné
k dattim, na které je ukazéno registrem FSR. Vlastni ¢teni registru INDF dava vysledek
00h. Zapis do registru INDF zdanlivé koné¢i bez vysledku, ale piiznakové bity mohou byt
ovlivnény (adresovéni pres registr IRP, 9-bitova adresa je spojena s 8-bitovym registrem
FSR abitem IRP -STATUS hit 7).

Direct Addressing Indirect Addressing
RP1:RPD 8 From Opcode o] IRF T FSR register a
LS \,_..»': L9 S L .ﬁ.—.-f"\-, " !
Bank Select  Locafion Select Bank Select Location Select
: - 00 o1 10 0 it
‘ 00k a0h 100h 150h
e <+
Data
Memony!!
TFh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 2

Obr. 27. Ptimé (Direct addressing)/ neptimé (Indirect addressing) adresovani [9]
3.3.5 Strankovani programové paméti

PIC16F877A mé 8kB programové pameti, ale instrukce CALL a GOTO mohou
adresovat pouze 11-bitovou adresovou oblast. Téchto 11bitt umoznuje vétvit program v 1
strance pameti, tj. 2kB. Aby bylo témto instrukcim umoznéno adresovat cely pamétovy
prostor, je nutné specifikovat pamétovou stranku. Tento strankovaci bit je v registru
PCLATH <4:3>. Pokud je provadéna instrukce CALL nebo GOTO, musi uzivatel zgjistit,

7e tento bit ukazuje na pozadovanou stranu paméti. Ale do STACKu ukladana ndvratova
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instrukce, nadedujici po vykonavané instrukce CALL (nebo preruseni), ma plny pocet bita
adres (tj. 13 bitt), proto neni pozadovana manipulace se strankovacim bitem v registru

PCLATH <4:3> pro ndvratové instrukce, které vyjimaji adresu ze STACKu.
3.4 Porty

Port je registr, jehoz bindrni stavy jednotlivych bitt jsou fyzicky vyvedeny na
jednotlivé piny obvodu procesoru. Zapiseme-li binarni informaci do portu, tak se nam
zapsané logické stavy elektricky objevi na prislusnych vystupech procesoru. PIC16F877A
mé& 5 portt, port A az port E. Funkce vyvodi u téchto portd mohou byt meénény
v zavidostech na pozadovanych perifernich funkcich (funkce, provedeni jednotlivych pina

jsou uvedeny v kapitole 3.2.1).
3.4.1 Operacéniregistr W aTRISregistry

U mikroprocesoru PIC se vzdy vyskytuje specidni operacni registr, ktery se znaci
W. Tento registr nema definovanou pevnou adresu. Provadgji se v ném veskeré aritmeticko-
logické operace (dekadicky soucet nebo rozdil, logicky soucin nebo bitové posuny apod.).
Pies tento registr se také realizuji vsechny presuny dat, neexistuje zpasob jak prenést data

z jednoho pamét’ového mista piimo na druhé.

TRIS registry — vystupy TRIS registric ovladaji spinace, které pripojuji k pinim
vystupy registri porta (vstupné/vystupnich bran) A — E. Je-li v piislusném TRIS registru
jednicka, pak je odpovidgjici spinac rozepnut, vyvod mikrokontroléru je zapojen jako vstup
na shérnici, kterd vede na vstup registru W — pin je nastaven jako vstup (1). Jeli
v prisiusném TRIS registru nula, je spina¢ sepnut, vystup portu je pripojen primo na vyvod
mikrokontroléru — pin je nastaven jako vystup (O).
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Obr. 28. Princip ovladéani portu pres TRIS registry (zapojeni pro port A, B) [7]
342 Port A

Port A ma siftku 6 bitd. Vsechny 1/0 vyvody maji fidici bit pro sm¢r toku dat
(TRIS A), kterym mize byt kazdy z vyvoda nastaven jako vstup, nebo vystup, nezavise na
ostatnich. Ridici registr portu A (TRIS A) uréuje smér toku dat na vyvodech portu A i
v tom pripadé, jsou-li nastaveny jako analogové. P pouziti jako analogovych, se musi
zgjigtit jejich nastaveni v registru TRIS A jako vstupni.

343 PortB

Port B ma siitku 8 bitd. Odpovidajici sméry toku dat jednotlivych vyvodi se
nastavuji v registru TRIS B. Ctyii obvody portu B <7:4> magji pti prislusném nastaveni
schopnost vyvolat pieruseni pri zméné stavu, avsak tato schopnost je dana pouze vyvodim
nastavenym jako vstupni. Stav na vstupnich vyvodech je porovndvén se stavem pri

poslednim ¢teni portu B. Priznakem pireruseni je bitovy priznak RBIF (registr INTCON).
344 PortC

Port C je obousmérny port se sitkou 8 biti. Kazdy z vyvodi je mozné nastavit
individudiné jako vstupni nebo vystupni pomoci odpovidgjicich biti v registru TRIS C.
Hodnota ,, 1“ v bitu <7> registru TRIS C nastavuje ptisusny vyvod portu C jako vstupni.
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Vyvody portu C mgji volitelnych mnoho dalsich funkci. Na vstupu maji vyvody portu C
Schmittav obvod.

345 PortD

Port D je obousmérny port se sitkou 8 bitd, kazdy z vyvodi (RDO — RD7) je
mozné nastavit individuainé jako vstupni nebo vystupni pomoci odpovidajicich bita
v registru TRISD.

346 PortE

Port E méa pouze 3 vyvody, které je mozné jednotlivé nastavit jako vstupni nebo
vystupni. Jako vstupni maji Schmittav vstup.

3.4.7 Synchronni sériovy port (SSP)

Funkéni modul (Synchronni Sériovy Port — SSP) je sériova linka, plné pouzitelna
ke komunikaci svné&jsimi obvody, nebo s jinym mikrokontrolérem. Obvodem, se kterym se
komunikuje pies tento interface, mize byt sériovA EEPROM, posuvny registr, budi¢

displeje, A/D prevodnik apod. Tento modul mize pracovat v jednom z téchto rezimu:
- Serial Peripheral Interface (SPI)
- Inter-Intergrated Circuit (1°C)

Rezim SPI umoznuje souc¢asné (synchronng) vysilat a prijimat 8-bitova data. Pro

komunikaci pouziva 3 vyvody (pro rezim SLAVE 4 vyvody):
- Vystup sériovych dat (SDO)
- Vstup sériovych dat (SDI)
- Hodinovy signdl (SCK)
Shérnice 1°C je dvouvodicovy interface. Ve standardnim rezimu mé rychlost
datového pienosu 100 kB/s a ve vylepsené verzi (v rychlém rezimu) 400 kB/s.

3.4.8 Paraleni port

Port D je schopny pracovat jako 8-hitovy paralelni mikroprocesorovy port. Toto je
fizeno nastavenim ftidiciho bitu PSPMODE (registru TRIS E <4>) na ,1“, v tomto rezimu
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jsou asynchronni ¢teni i z&pis tizeny po trivodi¢ove fidici sbérnici signdly, které jsou na

portu E avyvody v registru TRISE musi byt nastaveny jako vstupni.
3.5 Casovaci moduly

Mikrokontroléry PIC16F877A maji tii asovase/sitate (TMRO, TMR1, TMR2).
Kazdy je schopen generovat preruseni a indikovat jg, pokud nastalo (napi. preteceni
citace). Pro zlepseni ¢asové z&kladny mohou byt pouzity sTMR1 nebo TMR2 dva dalsi
moduly — CAPTUREL/COMPARELVPWM1 (CCPl1), CAPTURE2/COMPARE2/PWM?2
(CCP2).

3.5.1 Preddéli¢

Tvoti jg 8-bitovy citag, ktery je vyuzitelny jako ,preddélic” (volba rozsahu -
prescaler) pro modul TMRO nebo jako ,délicem po* pro WDT. Preddéli¢ mize byt pouze
jeden alze ho priradit bud’ k modulu TMRx nebo WDT.

352 Modul TIMER 0 (TMRO)

Funkéni modul TMRO (oznatovan také RTCC) je jednoduchy 8-bitovy citad
sdetekci preteceni. Zdrojem hodinového signdu muaze byt vnitini hodinovy signd (fos/4),
nebo vnéjsi hodinovy signd. Pokud je vybran vngjsi hodinovy signd, je mozné zvolit také
hranu (sestupné/vzestupnd) tohoto signdlu, na kterou bude obsah ¢itace zvysovan. K TMRO
muze byt programem piitazen volitelny pieddélic. Tento preddélic mize byt programem
ptitazen bud’ k TMRO nebo k ¢itati WDT (WatchDog Timer). Registr OPTION (bity PSA
a PS2 — PS0) urcuji hodnotu déliciho pomeru. Délici pomeéry jsou: 1:1 (jen pro WDT),1:2,
1:4,1:8, 1:16, 1:32, 1:64, 1:128, 1:256 pro TMRO i WDT.

v

Synchronizace vnéjsiho hodinového s€igndlu svnitfnim nastava az za timto
preddélicem. Je-li pouzit délic, maze byt vnéjsi hodinovy kmitoc¢et na vstupu vyssi nez
systémovy kmitocet (fox/4), maximané vsak 50 MHz. Pokud je zvolen vngjsi hodinovy
signd pro TMRO, muze byt vybrana pro zvysovéani obsahu ¢itace sestupna nebo vzestupna

hrana.

Pieruseni je modulem TMRO generovano tehdy,pokud obsah registru
citace/Casovace (TMRO) pietéka z hodnoty FFh do 00h. Preruseni od TMRO neni schopno

ozivit obvod, nachézi-li se ve stavu SLEEP.
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Modul TMRO mé& nésledujici vlastnosti:
-8-bitovy registr
-Je povoleno ¢teni a zapis
-8-bitovy programovatelny preddgli¢
-Volba vnittni/vnéjsi zdroj hodinového
signélu
-Preruseni pti preteceni (FFh do 00h)

-Vybér hrany pro vn&isim vstupnim

hod.signdlu
353 Modul TIMER 1 (TMR1)

TMRL1 je 16-bitovy ¢itat/¢asovas. Zdrojem hodinového signdlu mohou byt vnitini
systémové hodiny (fo/4), vn&jsi hodinovy signdl, nebo externi krystal. TMR1 mize
pracovat jako cita¢ nebo casovat. Kdyz pracuje jako cita¢ (vnéjsi zdroj hodinového
signalu), mize pracovat synchronizované se systémovym hodinovym signdlem (fosc/4),
nebo asynchronné. Asynchronni funkce umoznuje ¢itat i ve stavu SLEEP, tak je plné
vyuzitelny pro aplikace, které potiebuji redlny ¢as i béhem stavu SLEEP, ve kterém

mikrokontrolér snizuje spotiebu ze zdroje.

V rezimu c¢asovate je obsah registru TMR1 zvySovan po jedné v kazdém
instrukénim cyklu. V rezimu ¢itace je obsah registru zvysovan po jedné s piichodem kazdé
sestupné/vzestupné hrany signdu vstupu externiho hodinového signdu (na vyvodu
RCO/T10S0/T1CK1).

TMR1 ma volitelny preddglic, ktery umoznuje délici pomeér signdlu: 1:1, 1:2, 1:4,
1:8. TMR1 muze byt pouzit pro rezim CAPTURE, COMPARE, PWM v modulech CCP1
nebo CCP2. TMR je ¢asovou z&kladnou pro rezimy CAPTURE a COMPARE srozlisenim
16 bitd. Pouzijemelli TMR1 sCCPl1 aCCP2, musi byt TMR1 synchronizovan se
systémovymi hodinami (fos/4).
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3.5.4 Modul TIMER 2 (TMR2)

TMR2 je 8-bitovy ¢asovat (registr), ktery ma dva programoveé nastavitelné délice.
Preddéli¢ (deéli vstupni signdl) a druhy, ktery déli vystupni signd (,,déli¢ po*). Dde ma 8-
bitovy registr periody (pro PWM) PR2. TMR2 |ze pouzit jak s moduly CCP (PWM), tak i
jako generdtor rychlosti prenosu pro synchronni sériovy port (SSP). Preddélic umoznuje

nésledujici delici pomery: 1:1, 1:4, 1:16.

,DéEli¢ po* umoznuje vytvorit registr pro periodu (PR2) a programem urcit,
kolikr& mé prijit zadost o preruseni z TMR2, nez projde ,,délicem po* a vyvola skute¢né

preruseni. , Déli¢ po* maze byt naprogramovan natyto délici pomery: 1:1 az 1:16.
3.55 Modul CCP1aCCP2

Moduly CCP mohou pracovat vrezimu CAPTURE (s rozlisenim 16 bitd),
COMPARE (s rozlisenim 16 hitt) a pulzné sitkovym modulatorem (PWM) (s rozlisenim 10
bitt).

Rezim CAPTURE — Pokud nastane o¢ekavana uddost na vyvodu CCPx (RC1 a
RC2), ulozi do registrového paru CCPRxH/CCPRXL (spodni a horni byte) hodnotu
ZzTMR (TMR1H/TMRI1L). Uddost je hrana signdlu na tomto vyvodu a je mozné
volit mezi vzestupnou a sestupnou hranou, mezi kazdou hranou, kazdou ctvrtou

hranou nebo kazdou sestnéactou hranou.

Rezim Compare — Porovnavan obsah registrovych pari TMR1IH/TMRIL s obsahem
registrového paru CCPRxH/CCPRXxL. Pokud nastane shoda obsaht, je generovano

preruseni a dle pozadované funkce nastane:
- Vyvod CCPx nastaven na ,, 1 nebo ,,0"
-TMR1 maze byt vynulovan
-TMR1 maze byt vynulovan a spustén A/D
prevod

Rezim PWM (pulzn¢ sitkovy modulator) — TMR2 je porovnavéan s 10-bitovym
registrem urcujicim dobu nastaveni vyvodu CCPx (RCL/CCP2, RC/CCP2) na, 1" a
s 8-bitovym registrem doby periody PR2. Je-li obsah TMR2 shodny s obsahem
registru PR2, je TMR2 vynulovan (obsah 00h), mize byt generovano pieruseni a
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vyvod CCPx je nastaven na ,, 1“. Jestlize je obsah TMR2 shodny s obsahem registru
CCPXL, je pridusny vyvod CCPx nagtaven na,,0".

3.6 SCI —sériovalinka

Modul SCI (sériovy komunikacni interface) mize pracovat v jednom ze dvou
rezima. Bud’ jako pIn¢ duplexni asynchronni systém komunikujici s okolim, nebo mize byt
konfigurovéan jako poloduplexni synchronni systém, ktery mize komunikovat se zafizenim
jako A/D prevodniky, sériové EEPROM atd. Funkéni modul SCI je tedy mozné

konfigurovat do nasledujicich rezimi funkce:
Asynchronni (pIné¢ duplexni)
Synchronni — MASTER (poloduplexni)

Synchronni — SLAVE (poloduplexni)
3.6.1 Asynchronnirezim

V tomto rezimu je pouzivan standardni NRZ format (jeden start bit, 8 nebo 9
datovych bitt a jeden stop bit) Spolecny datovy format je vétsinou 8-bitovy. 8-bitovy
generétor rychlosti integrovany na ¢ipu maze byt pouzit pro zmenseni standardni prenosové
rychlosti, délenim kmito¢tu oscilatoru. Vysila¢ a prijima¢ modulu SCI jsou funkéné
nezavidé, ale musi byt pouzita stejnarychlost prenosu a stejny datovy formét.. Asynchronni
rezim je béhem stavu SLEEP zastaven. Modul SCI v asynchronnim rezimu obsahuje tyto
soucasti:

Generdtor rychlosti pienosu (BRG) — BRG podporuje nejen rezim
asynchronni, ale i synchronni. Ridici registr SPBRG uréuje periodu volng
béziciho 8-bitového c¢itate. V asynchronnim rezimu fidici bit (BRGH) fidi

rychlost prenosu (baud rate). V synchronnim rezimu je tento bit ignorovan.

V zorkovaci obvod (SC) - Data na vstupnim vyvodu RX jsou vzorkovana 3x
hlavnim detek¢nim obvodem a uréuje se, zda je na vyvodu piitomna Uroven
,0" (nizk& rychlost pienosu), nebo ,,1* (vysoka rychlost pienosu). Podle této

rychlosti je nadedné vzorkovéana.
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Asynchronni vysila¢ (AT) — Hlavni ¢asti AT je vysilaci (sériovy) posuvny
registr (TSR), tento registr obdrzi sva data z prijimaciho/vysilaciho
zédobniku prenosu (TXREG). Data do registru TXREG jsou dana

programem.

Asynchronni prijima¢ (AR) — Data prichézeji na vyvod RX a budi vstupni
blok, tyto data jsou vysokou rychlosti posouvana, nebot hlavni blok

pfijimate a sériovy posuvny registr pracuji az na kmitoétu oscilatoru (Fos:).
3.6.2 Synchronni rezim master

V synchronnim rezimu MASTER jsou data prenaena v poloduplexnim rezimu.
Vysilani a prijem neprobihd soucasn¢, ae postupné. Nejprve jsou data vysildna, potom
pfijimana, nebo naopak (opa¢né cinnost je mezitim zakézana). Synchronni rezim je mozné
nastavit fidicim bitem SYNC na , 1" (registr TXSTA).

3.6.3 Synchronnireiim SLAVE

V rezimu SLAVE (synchronni), na rozdil od rezimu MASTER, je hodinovy signal
na vyvodu CK pro posun dat prijimén (neni obvodem generovan). To umoznuje obvodu
ptijimat data i ve stavu SLEEP. Rezim SLAVE je zvolen nulovanim tidiciho bitu CSRC
(registru TXSTA).

3.7 Modul A/D pievodniku

A/D prevodnik umoziuje prevod analogového signdlu na odpovidgjici 10-bitové
¢ido. Funkeéni modul A/D prevodniku ma 8 analogovych vstupd, ty jsou multiplexné
prepinany k zesilovati SAMPLE & HOLD. Vystup za zesilovate vstupuje do bloku A/D
prevodniku, ktery generuje vysledek postupnou aproximaci. Referencni napéti pro A/D
prevodnik je mozné vybrat programové mezi napgecim napétim mikrokontroléru (Vpp),
nebo napét'ovou Urovni na vyvodu RA/AN3/Vger. A/D pievodnik maze pracovat ve stavu

SLEEP. S modulem A/D pievodniku spolupracuiji 4 registry:
Registr vysledka A/D pirevodniku ADRESH
Registr vysledkt A/D prevodniku ADRESL

Ridicf registr 0 pro A/D prevodnik ADCONO
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Ridici registr 1 pro A/D pievodnik ADCON1

Ridicim registrem ADCONO, se voli funkce A/D pievodniku a fidicim registrem
ADCON1, se nastavi funkce jednotlivych vyvodi portu A. Jednotlivé vyvody portu A
mohou byt nastaveny jako analogovy vstup, nebo digitalni vstup/vystup.

Registr ADCONO
RWO RWO0 RWD RWD RWD  RWD U0 RW-0
| apcst | abcso | chHsz | cHs1 | cHso [eo@ONE| — | aDow
bit 7 bit 0

Obr. 29. Registr ADCONO (idici registr A/D prevodniku)
ADON - Zapina modul A/D pievodnikul.
1 = zapnut
0 = vypnut
GO/DONE - Priznakovy bit A/D prevodniku.
1 = nastavenim tohoto bitu na, 1* startuje A/D pievod
0 = Tento bit je automaticky vynulovan po dokonceni A/D pievodu.
CHS<2:0> - Vybér analogového kanalu.

ADCS<1:0> - Vybér oscilatoru pro A/D pievod.

Registr ADCON1
u-0 U0 RW-0 u-0 RIW-D RAW-0 RIV-D RIW-D
[ aorm | — | — | — [ pcFes | pcFez | PoFe1 | PoFGo |
bit 7 bit 0

Obr. 30. Registr ADCONL (#idici registr A/D prevodniku)
PCFG<3:0> - A/D konfiguracni bit (kombinace bitt uréuji pin)
ADFM — A/D formét registru vysledka

§ 1= pouzit registr ADRESH

§ 0= pourit registr ADRESL
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3.7.1 A/D pievod

Registry ADRESH nebo ADRESL obsahuji 10-bitovy vysledek posedniho
prevodu. Kdyz je A/D prevod hotov, je nulovan piiznakovy bit GO/DONE, nastaven
ptiznakovy bit preruseni (ADIF) a vyvoldno preruseni, neni-li zakazano. Po inicidizaci
modulu A/D prevodniku, je vybran kanal (musi byt jako vstup nastaveny v TRIS registru), a
teprve potom spustén A/D prevod. Cas potiebny k ziskani napéti pro analogovy prevod =
vzorkovaci ¢as (sample time).

Postup pii provadéni A/D prevodu:

1. Nastaveni A/D pievodniku (konfigurace analogovych vstupt, vybeér
kandlu, vybér hodinovéno signdu, zapnuti funkéniho modulu A/D

prevodniku).

2. Nastaveni pieruseni od A/D prevodniku (nulovéni bitu ADIF, nastaveni
fidicih bita ADIE...).

3. Zgjigtit pozadovany vzorkovaci ¢as.
4. Spustit prevod (nastaveni ridiciho bitu GO/DONE).

5. Cekat na dokon¢eni A/D prevodu (na nulovani bitu GO/DONE, nebo na

preruseni).
6. Cteni vysledku z registrit ADRESH, ADRESL.
7. Pro dalsi A/D pievod opakovat od kroku 1 (2), dle pozadavk.

Na nésledujicim obrézku je ukazano pouziti registrai ADRESH, ADRESL a
fidiciho bitu ADFM (registr ADCONL1).

10 bitovy visledelk

ADFM =1 ADFM =

E A . ; A "
iy 2107 o 7 O7HE o

gooooo ,  00D0 00
el g 'l ' - '
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
. - p . e ;
10 bitovy vsledek 10 bitovy visledel:

Obr. 31. Pouziti registrit ADRESH, ADRESL a hitu ADFM (registr ADCON1) [9]
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Obr. 32. Blokové schéma A/D pievodniku [9]
3.7.2 Vysokarychlost pirevodu — nizké rozliseni

Pro okamvité méieni IR zéfeni a nasledné zobrazeni této hodnoty je nutna vysoka
rychlost prevodu. Ne vsechny aplikace pozaduji rozliseni na plnych 10 biti, ale naopak
pozaduji rychlgisi pievod. Modul A/D pievodniku umoziuje uzivateli obétovat rozliseni za

rychlost prevodu. Bez ohledu na pozadované rozliseni, je vzorkovaci ¢as stejny.

Aby se doséhlo rychlgisiho prevodu, musi byt hodinovy signal pievodniku pirepnut
tak, ze doba Tap bude nizsi nez minimalni specifikovana doba. Jakmile doba Tap bude nizsi,
nez pozadovana minimdni, vsechny vydedky budou nepresné. Hodinovy signad pro
prevodnik mize byt piepindn pouze mezi tiemi kmitocty oscilédtoru a nemize byt zapinan a
vypindn RC oscilétor. Pro spravny A/D pievod musi mit vybrany hodinovy signd minimalni
dobu Tap > 1.6 pus. Cas Tap kratsi nez minimalnich 1,6 ps zptsobi, ze bity nebudou
prevedeny sprévné, tim se dosahne rychlejsiho prevodu (pii nizsim rozliseni). Tabulka ¢.
X1l ukazuje vydedny ¢as Tap ziskany pii zvoleném zdroji pracovniho kmitoc¢tu pro A/D

prevodnik, pfi rizném kmitoctu oscilatoru.
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Tabulka XI11. DobaTap v zavislosti na Fosc

Zdroj hodinového signélu Pracovni frekvence
Pracovni | Bity ADSC1:ADSCO (registru | 20MHz |5MHz
ADCONO0)
2Tosc 00 100 ns 400 ns
8Tosc 01 400ns | 16 1S
RC 11 4 us 4 us

3.7.3 Funkce A/D pievodniku béhem stavu SLEEP

Modul A/D pievodniku mize pracovat i béhem doby, kdy je procesor ve stavu
SLEEP. Pro stav SLEEP musi byt pouzit RC oscilétor jako zdroj hodinového signalu pro
A/D prevodnik. Po vybéru RC oscilatoru prevodnik ¢ekd po dobu jednoho instrukéniho
cyklu pred zapocetim A/D prevodu, toto umozni vykonat instrukci SLEEP pro odstranéni
ptipadnéno Sumu vznikgiciho zménou stavu na vyvodech nastavenych jako digitani
vstupy/vystupy. Je-li pievod ukoncen, je nulovan bit GO/DONE a vysledek je umistén do
registru ADRESX (registr ADRESH nebo ADRESL). Je-li povoleno vyvoléni preruseni, je
aktivovan ze stavu SLEEP. Neni-li preruseni povoleno, ztistane obvod ve stavu SLEEP a
bit ADON (registr ADCONO, bit pro zapinani modulu A/D pievodniku) ztistane nastaven

na, 1“.
3.7.4 Vliv RESETu na A/D prevod

RESET obvodu zpisobi, ze viechny registry ziskaji ,reset" stav. Reset zptisobi, ze
modul A/D prevodniku bude vypnut, pievod bude pierusen. Hodnota, ktera je v registru
ADRESX, neni ménéna pii zapnuti napgjeni (Power-on reset — POR). Registr ADRESx
muze po RESETu, zpusobeném zapnuti napgeni (POR) obsahovat nedefinovanou hodnotu.
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3.8 Specialni vlastnosti CPU

Mikrokontrolér obsahuje obvodové moduly pro pouziti v aplikacich pracujicich
v redném c¢ase. Rodina mikrokontroléri PIC16F8x ma vlastnosti zvysujici spolehlivost
systému a minimalizujici cenu zmensenim pocétu potiebnych vnéjsich soucéstek. Déle
umoznuje Usporny pracovni rezim (snizen4 spotieba stav — SLEEP) a ochranu

programového kédu. Mezi tyto specialni viastnosti CPU patti:
Vyber oscilétoru
Resetovani:
§ Power-onreset (POR). Reset po zapnuti napgeni

§ Power-up Timer (PWRT). Reset pro odéasovani urcité doby (pevné
je dano 72 ms) od zapnuti napajeni

§ Oscildtor Start-up Timer (OST). Reset po od¢asovani od signalu
PWRT, aby se zgjistil spolehlivy start oscilatory

§ Brown-out Reset (BOR)
Pieruseni (Interrupts)
Watchdog Timer (WDT)
SLEEP stav
Ochrana programového kodu proti ¢teni a zapisu
Sériové programovani v koncové aplikaci
ID locations
In-circuit debbuger
Nizkeé napéti pii sériovém programovani v koncove aplikaci

Nastaveni jednotlivych viastnosti obsahuje konfiguracni byte na adrese 2007h.

| CP1 | CFPD |DEELE | —

WRT | CPD | LvP | BODEN | CP1 | CFD | PWRTE

WDTE | FOSCA | FOSCO |

bit13 bitD

Obr. 33. Konfigura¢ni byte
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FOSC<1:0> - Volbatypu oscilatoru
11 = RC oscilator
10 = HS oscilétor
01 = XT oscilétor
11 = LP oscilétor
WDTE —VolbaWDT
1 = Povolen
0 = Zakazan
PWRTE — Volba od¢asovani po zapnuti napajeni
1 = Odc¢asovani ( areset) povolen
0 = Odcasovani ( areset) zakézan
CP<1:0> - Volba ochrany programového kddu
11 = Ochrana vypnuta
10 = Ochran¢na horni polovina paméti
01 = Ochranény horni ¥4 paméti
00 = Ochran¢na celd pamet’
BODEN — BOR povolen/zakazan
1 = Povolen
0 = Zakézén
LVP - Nizké napéti pii sériovém programovani v koncové aplikaci
1 = Povolen (napinu RB3)
0 = Zakézén
CPD — Kodova ochrana EEPROM datoveé paméti
1 = Ochrana vypnuta

0 = Ochrana zapnuta
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WRT — Povoleni zapisu do FLASH programové pamgti
1 = Muze byt zapisovano
0 = Nemize byt zapisovano
DEBUG — In-circuit odlad’ovaci mod
1 = Zaké&zan
0 = Povolen (piny RB6 a RB7)

CP<1:0> (bity 12 a 13) — K&d ochrany bita FLASH paméti (stejné jako
bity 4 a5)
Konfiguraéni bity ,pojistky* — Tyto bity mohou byt programovany (,0%), nebo
neprogramovany (,,1*) podle pozadované konfigurace obvodu. Nachézeji se v paméti na
adrese 2007h. Tato adresa je ve zvI&tnim adresovém prostoru (testovaci/konfiguracni

prostor), ktery je pristupny pouze pfi programovani.
3.8.1 Vybér oscilatoru

PIC 16F8x muze pracovat se ctyimi rozdilnymi typy oscilatort. Naprogramovanim
dvou konfigura¢nich bitt FOSCO, FOSC1 se vybere jeden z téchto ¢tyt rezimu:
LP (Lower Power Crystal — snizeny odbér napdjeni)
XT (Crystal — normalni)
HS (High Speed Crystal — vysoky kmitocet)

RC (RC oscilétor — vnéjsi RC)

V rezimech XT, LP nebo HS je krystal nebo keramicky rezonétor pripojen
k vyvodim OSC1 a OSC2. Oscilator u PIC 16F8x potiebuje krystal s paralelni rezonanci,
pti pouziti krystali se sériovou rezonanci mize byt vysledny kmitocet jiny nez
specifikovany u krystalu. Je-li zvolen rezim XT, LP nebo HS, maze mit obvod vngjsi

hodinovy signal, kterym je buzen vyvod OSCL.
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Obr. 34. Krystal nebo keramicky rezonétor (XT, LP nebo HS) [9]

Pro aplikace, ve kterych negjsou vysoké pozadavky na ¢asovani, je mozné pouzit
interni RC oscilator pridanim pouze dvou prvki — R a C. Kmitocet RC oscilétoru je funkci
napgecino napéti, hodnoty externiho rezistoru (Rext), kondenzétoru (Cext) a pracovni

teploty. Schéma RC oscil&toru je na nasledujicim obrazku.

Voo
2
Rext2 vaiting CLK

0SC1 [~

|L -
CExT ;E"m PIC16FETX
L =

Aime
VES

- OSC2CLKOUT

Foscli4

Daporucene hodnoty: 3K < Rexr < 100 k2
CexT = 20pF

Obr. 35. RC oscilator [9]

3.8.2 RESET
Obvod rady PIC 16F8x rozlisuje mezi témito jednotlivymi druhy Restu:
- POR, reset pti zapnuti napgeni (POR)
- MCLR reset béhem ¢innosti
- MCLR reset béhem doby, kdy je CPU ve stavu SLEEP
- WDT reset béhem normdlni ¢innosti
- WDT reset béhem doby, kdy je CPU ve stavu SLEEP

- Brown-out reset (BOR)

Registry se chovaji pii jednotlivych RESETech razné. Napiiklad obsah registru
STATUS je nezndmy po zapnuti napdjeni (POR) a neni ménén pri ostatnich RESETech.
Veétsina registri je nastavena do ,reset” stavu pii zapnuti napgeni, pii MCLR a WDT
béhem normalni cinnosti, MCLR behem stavu SLEEP a BOR resetu. Registry nejsou
ovlivireny resetem od WDT be¢hem stavu SLEEP, protoze tento reset je chdpan jako
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znovuobnoveni obsahu. Priznaky TO a PD (registru STATUS) jsou nulovany, nebo

nastaveny na, 1“, podle situace, kterareset vyvolala

_ extemi RESET
_,,,;f_j;:c

_ SBLEEP
IF‘J.DT !lil!E \ll
Modu'e Time-cut A
T

Rset -
_ detele *

‘« vzt — ¥
s Power-on Resat
VoD
Brown-ocut kY
Reset BODEN S
OSTIPWRT e | "'-..:'_x_‘
— ™ — S— - Chip_Reset
> 10bitewjitas  |——F _I—{ - &
QSC1 gl % -~ —

PWRT
Roose > W-bitevydtas | —5

PWLT povoleni

Ohi-clip oscilitor je
samnostatny ozclitor, end
spojen s piy 05C

05T povolera

Obr. 36. Zjednodusené schéma resetovacich obvoda integrovanych na cipu [9]

Power-On Reset (POR) — Reset po zapnuti napgeni. Tento resetovani impulz je
generovan, jestlize napgjeci napéti dosahne hodnoty 1.2V az 1.7V. Reset POR je
vyhodny zejména, je-li vyvod MCLR spojen piimo, nebo pies odpor s napgecim
napétim. To odstranuje nutnost externich soucastek obvykle nutnych k resetovani
obvodu pii zapnuti napajeni, je-li pozadovana minimalni doba naristu napdjeciho

napéti (POR neresetuje obvod, pokud napdjeci napéti klesd).

Power-up Timer (PWRT) — Reset po od¢asovani 72 ms od ukonéeni signdlu POR.
PWRT generuje resetovani impuls 72 ms (je-li povolenatato funkce) po resetovacim
impulsu POR. Tento ¢asova® pracuje s vnitinim vlastnim oscilédtorem (nezavislym na
kmitoc¢tu oscilatoru obvodu). Obvod je drzen v ,reset” stavu tak dlouho, dokud je
tento signdl resetu aktivni. Tento reset je vhodny pii pomalém narustu napgeciho

napéti. Reset je mozné zvolit povolenim konfiguracniho bitu.

Oscilétor Stert-up Timer (OST) — Vytvéi prodlevu pro rozbéh oscilatoru. Oscilator
OST zgjisti RESET obvodu zpozdény o 1024 hodinovych cyklt po skonceni
resetovaciho impulzu PWRT. Tim se zaruci, ze signdl krystalového oscilatoru, nebo

keramického rezonétoru je jiz stabilni. Signdl OST je vyvolan pouze pro rezim
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oscilédtoru XT, LP, HS a pouze souc¢asné s aktivni volbou POR nebo probuzenim ze
stavu SLEEP.

Tabulka XIV. Casovani resetii v riznych situacich

Konfigurace | Konfigurace PWRT Brown-out Probuzeni
oscilétoru PWRT =1 PWRT =0 zrezimu SLEEP
XT,HSLP | 72ms+ 1024 tosc | 1024 tosc | 72 ms+ 1024 tosc 1024 tosc
RC 72ms - 72ms -

Browen-Out Reset (BOR) — Nastavuje se konfiguracnim bitem BODEN. Tento
reset probshne tehdy, kdyz napdjeci napéti Vpp klesne pod napéti Veor (4V) na delsi
dobu nez 100 ps. Lze pouzit, kdyz Vpp vzrostenad Vgor.

Registr PCON (Power Control) - Je fidici/stavovy registr napgjeni, ktery ma
pouze dva bity (POR, BOR). Stav POR je nulovén pii zapnuti napgjeni, jinak jeho obsah
neni ovlivnén. Hodnotu tohoto bitu musi uzivatel po zapnuti napgeni nastavit na,, 1. Pokud
je po resetu zjisteén obsah tohoto bitu ,,0“, znamenato,ze doslo k resetu od zapnuti napajeni
(napt. napdjeci napéti kleslo prilis nizko). BOR bit je nezndmi po resetu. BOR bit ma
hodnotu ,, 1%, jestlize probéhne Brown-out reset (BOR).

3.8.3 Preuseni

Obvody rodiny PIC16F8x maji 14 zdroja preruseni (napi. externi preruseni na
vyvodu RBO/INT, pieruseni od TMRO, TMR1, TMR2, od modulu CCP1, CCP2, po
dokonceni A/D pievodu, SCI wvysilag, SCI prijimac,SCI, od portu B, od
sériového,paralelniho portu).

,,,,,

ptiznaky jednotlivych pieruseni. Tento registr obsahuje globani ftidici bit (GIE), ktery
umoznuje zakdazat/povolit vsechna zvolena preruseni. Pri resetu je tento bit nulovan, coz
znamend, ze jsou vsechna preruseni zakézana. Pomoci instrukce RETFIE lze povolit

vsechna preruseni ve stejném okamziku.
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Piiznaky pro preruseni od okoli jsou obsazeny vregistru PIR1 a PIR2.
Odpovidajici fidici bity pro povoleni/zakézani preruseni jsou v registru PIE1 a PIE2.
Globalni bit pro povoleni komunikace sokolim PEIE v registru INTCON mize byt

blokovan globanim ridicim bitem GIE.

Jakmile dojde nezakézané pieruseni, je nulovan priznakovy bit GIE, a tim je
zakézano prijeti dalsiho preruseni. Navratova adresa (adresa dalsi informace) je ulozena do
STACKu, do PC (programovy c¢itag) je nahrana adresa 0004h a provéadéna instrukce je
dokoncena. Program sko¢i na adresu 0004h, kde je rutina pro obsluhu preruseni. Podle
ptiznaka je preruseni identifikovdno a obslouzeno. Priznakove bity musi byt programoveé
nulovény pied povolenim dalsiho preruseni (opusténim obsluzné rutiny) Pri vyvolani
preruseni je nutné programové zgjistit ulozeni W registru,priznaka, registru a dalsich dat

(uloZeni obsahu registra pii preruseni).

Externi preruseni na portu RBO/INT je spousténo bud’ sestupnou (,1°) nebo
vzestupnou (,0“) hranou. Pokud se zvolena hrana objevi na vyvodu RBO/INT, je nastaven
ptiznakovy bit INTF na ,1“. Toto preruseni maze byt zakézano nulovanim fidiciho bitu
INTE (registr INTCON). Priznakovy bit INTF musi byt programové nulovan, nez je
povoleni opét povoleno. Toto preruseni obnovi funkce mikrokontroléru, pokud je ve stavu
SLEEP, a pokud bylo pieruseni povoleno pred uvedenim mikrokontroléru do stavu SLEEP.
Ptiznakovy bit GIE rozhoduje o tom, zda bude, nebo nebude vyvoléno preruseni, ale ne o

tom, zda CPU bude oziven ze stavu SLEEP.
3.84 WDT (Watchdog Timer)

Tento ¢asovat (WDT) je redizovan na Cipu jako volné bézici RC oscildtor a
nepotiebuje pro svou funkci zadné vnéjsi soucastky. Tento oscilator je oddéleny od RC
oscilatoru na vyvodu CLKIN. To znamend, ze pobézi vzdy, i kdyz hodinovy signd na
vyvodech OSC1 a OSC2 bude zastaven (napt. po vykonavani instrukce SLEEP). Béhem
normalni funkce je pii preteceni WDT generovan reset. Kdyz je CPU ve stavu SLEEP,
zpusobi, ze obvod bude oziven a bude pokracovat norméni beh programu. WDT muze byt
zakézan pri programovani, jeho zmeéna nejde provest zadnou instrukci. WDT spolupracuje

sregistrem OPTION akonfiguracnimi bity.
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3.85 Stav SLEEP

Do tohoto stavu je mozné CPU uvést instrukci SLEEP. V tomto rezimu se Setii
napdjeci zdroj minimalizovanim spotieby mikrokontroléru. Je-li zvoleno hlidani behu
programu od WDT, bude ¢ita¢ WDT nulovan (taky pieddéli¢, je-li zvolen), ale oscildtor a
¢ita¢ po nulovani pobezi dal. Rezim SLEEP spolupracuje s piiznakovymi bity PD a TO
vyvody na urovni Vpp, tak aby piipojené vngjsi obvody nezvysovai odbér proudu. Vyvod
MCLR by m¢l byt v rovni ,,H”, tuto Groven neméni reset od WDT nalog.O.

3.8.6 Ochrana programového kédu

Programovy kod v paméti mize byt chranén nastavenim prisusné ochranné
pojistky (konfigura¢niho bitu CP<1:0>). Je-li tato ochrana programového kodu aktivovana,

neni mozné ¢tenim programovy kod rekonstruovat.
3.8.7 Sé&riové programovani v koncovém zapojeni

Obvody tady PIC16F8x mohou byt programovany sériové v aplikacnim zapojeni
(ICSP). Toto programovani je snadno proveditelné a pripojitelné, to umoznuje osadit desku
S nenaprogramovanym obvodem a programovaci kéd doplnit az podle pozadavkt na funkci.

Specidlni funkci PIC16F8x, je moznost programovat tzv.Low Voltage ICSP programming.
3.8.8 | n-circuit debbuger

Programy Ize odladit pfimo pomoci programu MPLAB pres porty RB6,RB7.
3.8.9 ID Locations

Ctyii pamétové mista (2000h — 2003h) jsou rezervovéna pro ¢isla identifikasniho
kodu.
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3.9 Popisinstrukci PIC 16F8x

Kazda s instrukci je jedno slovo siroké 14 bita. Vétsina instrukci (kromeé vétveni
programu) se vykonava v jediném cyklu. OPCODE je operacni kod specifikujici danou
instrukci. Instrukeni soubor je ortogondlni (tzn. kazdé instrukci je pristupny kazdy registr) a
je rozdélen na:

- Bytové orientované operace (napr. ADDWF soucet registri, ANDWF soucin
registri...)
- Bitové orientované operace(napi. BCF nulovani bitu v registru...)
- Ingtrukce ftidici operace (napr. SLEEP, CALL volani podprogramu...)
bytové omentovane mstrulice

13 BT @ o
OPCODE | ::I|

d=1 polaud je cillovim registrem registe W
d=0 polaud je cllovym vegistrem registe £
bitové onentované metrulice

i3 na 76 D
OPCODE  [bBT#| f

b=3-bitova advesa bitu v regishu

mstnilice prangicd 5 konstantamd a maloy

13 g8 7 0
OFCODE k

poze pro mstulice CALL a GOTO
13 11 10 0
OPCCDE k

Le=5-bitova konstanta 'mmal
=T-hitova advesza registin
L=11-latova mstrulice pia CALL GOTO

Obr. 37. Z&ladni formaty instrukci

Informace o jednoc¢ipovém mikropogcitaci byly prevzaty z pramene[7, 8, 9]
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4 VYVOJOVE A PROGRAMOVACI PROSTREDI

4.1 Vyvojové prostiredi proPIC

Z&ladni vyvojové prostiedi pro mikrokontroléry PIC — MPLAB, dle pramene

[12], je program, se kterym je mozné napsat program a vygenerovat vysledny soubor se

strojovym kddem potiebnym pro naprogramovani pameéti mikroprocesoru.

21

Vyvojové prostiedi MPLAB je voln¢ sazitelny software firmy MICROCHIP,

bézicich pod systémy Windows. Obsahuje textovy editor, prostredky pro simulaci programu

a jeho krokovani, prostredky pro definovani riznych uddosti a edovani stavu jednotlivych

promeénnych mikroprocesoru. Z programu MPLAB je téz mozné fidit programator pameti

obvodi PIC, popripade emuldtor (MU Beta). Program MPLAB dde spolupracuje
sexternim piekladatem jazyka ASSSEMBLER (MPASM-soucést MPLAB), pripadné
s piekladacem jazyka C pro obvody PIC (piekladat jazyka C, neni soucasti prostiedi
MPLAB).
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=1 [ 5 : Wi — === 3
= 02| ®] b | BlB|E] |A]a] ]z [] =|EEE 2
i =Bl 8 0w Window z
L8 uyu B= 81 « 06 ™ 02 03 Dy 05 BC D7 G 69 03 OB O 60 OF
upl-ey wgu B &1 spucijeme prime odresieani i|IFF FF F= FF FF FF FF FF FF FF F= FF FF FF FF
el HyU s 2 FF*Ff= F=EFFFFF{EFFF  FF FF,F= FFFE EFRR
ctatus  oqu [ Fjc.s sctatus je na adroce 8e32 SEE FE F- EE EF EFFFEF FFE FE F= EF EFEE EE
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purll  equ B G sdlresa pu-lu b
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Eri:d I-_':LI B G5 " Uiesired Frequency (¢ MWW
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Obr. 38. Vyvojové prostiedi MPLAB
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IDEA - je voln¢ stazitelné integrované vyvojové prostiedi v anglicting (Cesting)
firmy ASIX sr.o.. IDEA obsahuje: Editor zdrojového textu spodporou otevieni vice
soubort soucasre, preklada¢ (ASSEMBLER), ladici program (debugger).

SourceBoost - Je pieklada¢ vyssich programovacich jazykia C, C++ a Pascal pro
mikrokontroléry PIC a Ubicon/Scenix SX. Vyhodou téchto pirekladat je vyssi vykonnost

(napt. plna aritmetika) a snadnéjsi pirechod mezi riaznymi typy (i vyrobci) procesord.
UP - Software firmy ASIX sr.0, pro programovani mikrokontroléri PIC,
v ¢esting, podporujici |CSP programovani.

411 Emulator MU Beta

MU Betafirmy Asix, je hardwarovy real-time emul&tor mikrokontrolértt Microchip
PIC v pouzdrech od 8 do 18 pini (pro 40pinové mikroprocesory, lze vyuzit redukce na 8,
18 pint), do 2Kword pamgti programu, véetné typt sA/D pirevodnikem a analogovymi
komparatory. Pti zachovani velmi nizké ceny poskytuje vsechny standardni funkce, které
uzivatel od emuldatoru oc¢ekdva. Obsluzny software emuldtoru (MPLAB, IDEA), nam
monitoruje skute¢né stavy procesoru ¢tené z emulatoru. Analogové periferie jsou navrzeny

tak, aby se svymi parametry co nejvice blizily origindlnim periferiim mikrokontroléry.
Piehled vlastnosti MU Beta:

Vsechny zdroje soucastky a veskery strojovy cas jsou k dispozici pro

aplikaci

Napdjeci napéti vyvijené aplikace od 2.5 do 5.5V
Softwarové nastaveni frekvence a dalsich parametra hodin
Moznost ¢innosti i bez cilove aplikace

Velka nabidka moznosti podminek pro zastaveni (break)
Flexibilni nastaveni resetu

32-hitovy ¢itac cykla

Flexibilni nastaveni watchdogu

Rezim Off-line

Piehledna indikace pomoci LED
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Rekonfigurovately hardware

Rychla komunikace s PC pomoci paralelniho portu
4.2 Programator PIQUICK

PICQUICK je velmi rychly, levny a spolehlivy vyvojovy programétor firmy ASIX
mikrokontroleri PIC a sériovych paméti EEPROM (Microchip). Jednou z nejvétsich vyhod
programatoru PICQUICK je podpora vsech fad a typt PIC - od nejstarsich po nejnoveéjsi.
ICSP (In-Circuit Serial Programming) je programovani soucastek jiz osazenych na desce a
je stéle ¢astéji vyuzivano, PICQUICK tuto funkci piimo podporuje pomoci konektoru a
kabelu. PICQUICK je pripojen k PC pies paraelni kabel a ovliddan pomoci ovladaciho

softwaru UP, bézici na platformé Windows (starsi verze — platforma DOS).
4.3 Monitorovani stavu aplikaci (INSIDER)

INSIDER, je zatizeni firmy ASIX sr.0., pro monitorovani stavu aplikaci
slibovolnym typem mikroprocesori (PIC, ATMEL, MOTOROLA, ...), nebo jinymi
programovatelnymi ¢islicovymi obvody pracujicimi s arovnémi napéti 3V nebo 5V. Hlavni
prednosti INSIDERuU je vyrazné zvyseni efektivnosti pii ladéni aplikaci v redném case, i
v pripadech, kde neni k dispozici emulator (jiny ladici prostiedek). INSIDER pomoci
vstupi CLK, DATA a volitelné EN (hradlovani hodin - clock enable)/zéchyt dat - latch)
umoziuje zobrazeni uzivatelem generovanych synchronnich sériovych dat o délce 4/8/12/16
bita. Z&ladnimi funkénimi bloky INSIDERu jsou 16-bitovy posuvny registr, 16-bitovy
zé&chytny registr, dekodér do hexadecimalniho tvaru a ctyimistny sedmisegmentovy displej.



UTB ve Zlin¢, Fakulta technologicka, Institut 7izeni procesi: a aplikované informatiky 72

ZAVER

Hlavnim Ukolem mé diplomové prace bylo provést studii aplikace jednocipového
mikropoéitace PIC16F877A a seznamit se s jeho vyvojovym a simulacnim prostiedim,
sestaveni a odladéni programu v assembleru instrukéniho souboru procesoru, a to pro

méfeni a vyhodnocovani davek infracerveného zéreni. Dale rozsitit modul o snimaci

fotodiodu (fotodiodu + piedzesilovat) a odladéni programu na vyvojovém modulu PV K40.

Vysedkem diplomové prace je prehled o charakteristice a Gcincich infracerveného
z&'eni na lidské oci, o zdrojich a snimagich. Dale diplomova préace obsahuje podrobné
informace o hlavnich souc¢éstech modulu pro meteni infracerveného zéreni, jako je dioda,
predzesilovaé, vyvojova deska PVK40 a hlavné mikropocitac PIC, ktery je pateri celého
projektu. Ddle vznikl program v assembleru instrukéniho souboru umoziujici nédm
simulovat (pomoci natoceni TRIMR1 na PVK40) okamzité méieni zéteni, jehoz dekadicka
hodnota se zobrazuje na 4mistném sedmisegmentovém displei PVK40 a to pri plném
vyuziti vlastnosti PIC16F877A. Probéhla diskuze o moznostech periodického meétreni a
ukladani naméirenych Gdaji do ruznych typa paméti. Vysledkem diskuze byla moznost
vyuzit obvodu redlného casu pro periodické meeni hodnoty IR zareni a pro ukladani
naméienych Udaji  vyuzit portu USB vyvojove desky PVK40. Tento vysledek diskuze je
podmétem pro dalsi diplomové prace. Odladéni kédu probehlo v simulaénim prostiedi,
nasledné byl program nahran do jednocipového mikropocitace a nasledné odzkousen na

vyvojoveé desce PVK40.

Vysledkem zhodnoceni diplomoveé préce bylai diskuze, kterym smérem by se mely
vydat dalsi préce pokracujici v této diplomove prace. Vysledkem této diskuze bylo vyuziti
obvodu redlného ¢asu arezimu SLEEP pro méieni infracerveného zareni pii nizké spotiebé
energie pri praci na baterie, vyuziti pripojeni externino alfanumerického LCD displge
MC1602 pro PVK40 pro jeho siroké moznosti zobrazeni namétenych hodnot (napi.
moznosti zobrazeni data, ¢asu a hodnoty mefeni). Dalsim vysledkem je vyuziti
mikropocitace PIC a obvodu UMSIB pro pienos naméienych dat z modulu dozimetru do
pocitace.

Tato diplomova prace mize douzit jako popis Ucinkt infracerveného zareni i jako
podrobny manud k jednotlivym prvkim modulu dozimetru a jako vychozi materidl pro dalsi

aplikace, které vyuzivaji instrukeni soubor umoznujici méteni s vyhodnocovanim udaju. Pri
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studiu daného problému jsem se sezndmil ssirokymi moznostmi vyuziti  a aplikace
jednocipového mikropocitace PIC, jak pro nasi aplikaci, ktera mize mit rozmanité funkce,
tak i pii jinych technickych projektech, kde je tieba vykonné vypocetni a meérici jednotky

smalou spotiebou energie.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D
ADCONO,1
ALU
BUZZER
CIE
CLK
COM
CPU

DC
EEPROM
FSR
GIE
INTCON
IR

LCD
LP(XT, HS, RC,)
MIC
OPTION
osCc

PC

POR
PWM

PWRT

pievodnik analogovych hodnot na digitalni
fidici registr A/D prevodniku
aritmeticko-logicka jednotka

piezomenic

mezindrodni komise pro osvétlovani
hodinovy signd

sériové rozhrani

centralni procesorova jednotka

pracovni rychlost

pamét’ ROM s moznosti zapisovéani
pomocny registr pro adresovani
povolovaci hit pro nastaveni pieruseni
registr tidici chovéni obvodu pfi pireruseni
infracervené zéreni

displg stekutymi krystaly

rezim osciléoru

mikrofon

registr nastaveni ,,preddélice” a preruseni
oscilétor

programovy ¢ita¢

reset pii spusténi

pulzn¢ sitkovy modulétor

reset po zapnuti

pamét’ pro cteni a zapis
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SCl
SLEEP
SPI (1°C)
STACK
STATUS
TEMP
TMRO,1,2
TRIM1,2
TRIS
UART
uv

WDT

sériové komunikacni rozhrani
rezim s nizkym odbérem energie
sériové kanaly

zésobnik

registr, ktery obsahuje aritmetické priznaky ovliviiované ALU
teplotni odporové cidlo
Citac/Casovad

trimry na desce PVK40
nastavovaci registr funkce porta
sériovy protokol

ultrafialove zareni

casovac/hlida¢ ,,watchdog®
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