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| nuovi

~controller PIC

Come in ogni settore dell’elettronica, anche nel campo dei

microcontroller ogni giorno nascono delle novita. Ecco i nuovi

componenti Microchip delle famiglie 12, 16 e 17xxx

uando nell’anno 1994
Progetto ha iniziato a
parlare di microcontrol-
lori PIC, pochissimi in Italia li
conoscevano, ad eccezione del-
le sole ditte ad alto livello tec-
nologico.
Abbiamo cosiapprontatoun
primo corso sulla programma-
zione di questi microcontroller

RISC e successivamente si sono
viste tutte le periferiche nate
piano piano intorno alla CPU.

Ricordiamo che quando ab-
biamo trattato per la prima vol-
ta questi componenti, i tipi di-
sponibili sul mercato italiano
erano molto limitati: si poteva-
no reperire i quattro PIC della
famiglia base (PIC16C54,

PIC16CSS, PIC16C56 e PIC16-
C57), I'unico PIC in tecnologia

- EEPROM (PIC16C84), I'unico

PIC con un convertitore a bor-
do (PIC16-C71) e l'unico PIC
della famiglia 17, ovvero il
PIC17C42.Nel momento in cui
scriviamo i tipi di chip disponi-
bili sono gia oltre 40, ognuno
con caratteristiche proprie,

Nostra intenzione é di far
conoscere ai lettori i modelli
pit recenti, analizzando atten-
tamente famiglia per famiglia.

Questo mese inizieremo con
i pitt recenti ed al tempo stesso
i pit piccoli PIC: la famiglia
12Cxx ad otto pin.

Con questa famiglia Micro-
chip Technology entra in un
mercato dove ancora pochi
sono riusciti ad ottenere ottimi
risultati, forse perché gli otto
pin hanno poche linee di I/O e
questo puod rivelarsi un handi-
cap.

Le famiglie
dei PIC12Cxxx

Iniziamo la nostra rassegna
con i microcontroller pit pic-
coli che possiamo trovare sul
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Note 1: Higher order bits are from the STATUS register.
mercato: ledue famiglie 12C50x  di funzionamento da 0 a 10  Figura 1.
e 12C67x entrambe ad ottopin  MHz. Analizziamo quindi in  Diagramma
e disponibili perfino in versio-  dettaglio il diagramma a bloc-  a blocchi dei
ne SMD (con package detto chi riportato in Figura 1, che  PIC12Cxxx

SOIC per gli addetti ai lavori).
Queste due famiglie hanno
molto in comune, anche se ve-
dremo che esistono delle diffe-
renze sostanziali per quanto ri-
guarda le periferiche possedute
e gli interrupt.

Nella tabella 1 valutiamo
le caratteristiche principali:
la memoria di programma spa-
zia da 512 a 2048 locazioni, la
RAM da 25 a 128 registri, le
sorgenti di interruptdaOa 4, 1
a tensione di alimentazione
da 2,5 a 5,5 volt e la frequenza

vale sia per i 12C50x che per i
12C67x.

La struttura e quella tipica
dei PIC delle famiglie mid-ran-
ge, ovvero dei 16C6x e 16C7x,
ma ovviamente le linee di I/O
sono in numero minore (6).

Unmodulointernoche perd
non & presente in alcun altro
PIC é Voscillatore interno a 4
MHz. Per non sprecare pin in-
fatti, i progettisti hanno deciso
di inserirne uno da circa 4 MHz
all'interno, anche se poi & pos-
sibile applicare egualmente un

oscillatore esterno per partico-
larissime applicazioni.

Vedremo inoltre che la fre-
quenza di tale oscillatore & “re-
golabile” via software agen-
do su un ben preciso registro
dedicato.

Si capisce subito la comodi-
ta di una scelta simile: per pri-
ma cosa si ha un componente
in meno (o tre se si considerano
anche i due condensatori) sul
circuito con vantaggi economi-
ci e di dimensionamento, poi si
liberano due pin altrimenti de-
dicati solo a questa ben definita
funzione (che in un chip ad
otto pin ne lascerebbero quindi
solo 4 liberi).
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I livelli di stack
sono rimasti due
per la famiglia
12C-50x mentre
sono aumentati a
otto perlafamiglia
12C67x.

Il modulo di con-
versione A/D ad 8 bit ¢
presente solo nei 12C67x.
Per il resto tutti gli altri moduli
sono identici agli altri control-
ler Microchip.

Cio che cambia nei quattro
modelli attualmente disponi-
bili sono la quantita della me-
moria di programma (ROM) e
quella dei registri RAM.

In Figura 2-a possiamo ve-
dere la suddivisione della ROM
nei 12C50x ed in Figura 2-b

Il primo tipo rientra in un
banco solo, mentre i rimanenti
necessitano di un secondo ban-
co. Come si vede dalla Figura, i
progettisti hanno fatto in modo
di unificare gli indirizzi comu-
ni di tutti i nuovi controller,
sacrificando cosi locazioni che

Non possono essere
mai utilizzate
(ad esempio
come la serie
di registri
che nei 12C-
67x va dal-
I'indirizzo
Oxd all'indiriz-
zo 0x1d).

Lo status register

di stato dei 12C50x (Figura 4-a)
con quello dei 12C67x (Figura
4-b).

I bit dallo 0 al 4 hanno lo
stesso significato ovvero: il bit0
¢ un flag che indica se dopo
un’operazione si & verificato un
riporto.

I bit 1 ha lo stesso significa-
to del bit 0 ma riferito a soli
quattro bit.

Il bit 2 indica se dopo
un’operazione si & ottenuto ri-
sultato zero o diverso da zero.

11 bit 3 serve per capire se il
controller si & resettato dopo
una caduta di alimentazione
oppure dopo un’istruzione di
sleep.

Il bit 4 invece indica se c'e¢
stato il Time-out dall'watchdog

quella relativa ai 12C67x. Figura 2a e2b. interno.

Per quantoriguarda la RAM  Mappa della Proprio per la diversita di IIbit 5 del registrodi stato dei
invece, in Figura 3 vediamo le  memoria ROM  implementazione, ancheiregi-  12CS50x serve per selezionare la
tre diverse pezzature rispettiva-  nelle famiglie stri interni hanno a volte delle  pagina ROM desiderata (ovvia-
mente per i 12C508, 12C509e 12C67xe piccole varianti, come si pud mente solo peri 12C509) men-
12C67x. 12C50x vedere confrontando il registro  treil bit 6 non ha valore ed il bit

[ PC<11:0> |
CALL, RETLW j} 12,
Stack Level 1 '
Stack Level 2
| PC<12:0>
& [ Resel Vecior (nole 1) | oooon CALL, RETURN
RETFIE, RETLW B
W'PB Stack Level 1
L= .
g 512 Word (PIC12C508) | o o Stack Level 8
; _________ 02000
On-chip Program Reset Vector 0000h
Memory
b
Peripheral Interrupt Vector | 0004h
0005h
On-chip Program
| _ Memory | 03FFh
0400h
Note 1: Address 0000h becomes the effec- (PIC12C672 only) 07FFh
tive resat vector. Location 01FFh
(PIC12C508) or location 03FFh - — 0800h X
(PIC12C509) contains the MOVLW 3
il | Ok
- -
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7 serve per capire se si &

avuto un reset dopo ,
et mpa || ey e i
i oo s ooh| INDF INDF(" | 80h
b oth | TMRO 0th|_TMRO_ OPTION _|8th |
Nei 12C67x invece, i ozh POL ozn [ PCL PCL 82h
bit 5 e 6 servono per sele- poe STATUS 03h| STATUS STATUS | 83h
zionare le due pagine o04h FSA o4h| FSR FSR 84h
RAM (quelle dei registri) o8n OSCCAL. o0sh| _GPIO _TRIS__ ash |
mentre il bit 7 seleziona o8h P 06h |& Epae g ot
£ 07h % 87h
le due pagine di memo- ' om ot a8h
ria di programma (que- " ooh 8%h
sto bit & riservato & deve oAh| PCLATH PCLATH | 8Ah
sempre essere mantenu- General 0Bh| INTCON INTCON | 8Bh
to a zero). m oCh PIA1 PIE1 aCh
oDh 8Dh
OEh PCON 8Eh
¢ OFh OSCCAL | 8Fh
Il registro D 10h 90h
delle opzioni . B 11h - 91h
12C508 . ek
Per quanto riguarda :ﬁ m
invece il registro delle 160 95h
opzioni, tutta la famiglia 16h 96h
12Cxxx fa riferimento a , 17h 97h
quello di Figura S. 12C509 18h 98h
I bit da 0 a 2 bit con- ) 19h m
sentono di impostare il FSRBB>— 00 o1 :x pi
valore di un prescaler da File Address : 1Ch oCh
assegnare o al watchdog l ook toe - 1Dh 9Dh |
oal timer0in modo esclu- o v 1Eh| ADRES |’ 9Eh
sivo. o2n s 1Fh | ADCONO ADCON1 | 9Fh
ATUS _ Addresses map : ;
Tale selezione avvie- o STFSR back 1o A
ne per mezzo del bit 3: - adtiresses
OSCCAL | inBankO.
con tale bit a 1 'assegna- oo _| BFn
zione va al watchdog, g e f| °"
mentre con il bit 3 a 0 General |
= 3 r’ | EFH
'assegnazione va al ti- Purpose - Foh
; Registers
mer0. OFh 2Fh
Con il bit 4 si dice al 0h ED) FFh
, General | General
chip se vogliamo l'even- P Purpo
tuale incremento del ti- Registers Registers [ Unimplemented data memory locations, read
mer0 o su di un fronte di 1Fh aFh as ‘0", e
salita o su di un fronte di Bank 0 Bank1 - Wil (o S g 12C67
discesa di un segnale che B " B x
potra essere interno (col-
legato al clock) oppure
esterno a seconda del attraverso una resistenza di  Figura 3. L’oscillatore interno
valore del bit 5. pull-up di valore molto eleva-  Mappa della
11 bit 6 serve per abilitare 0 to (per ridurre I'assorbimento  memoria RAM Come abbiamo gia antici-
meno le resistenze di pull-up  di corrente). nel CHIP pato, tutti i controller 12Cxxx
presenti internamente e con- Con il bit 7 invece si abilita  12€508, hanno al loro interno un oscil-
nesse ai pin GPO, GP1eGP3.In o meno il risveglio del chip per  12c509, latore che lavora intorno ai 4
pratica azzerando tale bit,itre ~ mezzo di una transazione di  12C67x MHz. Per calibrare questa fre-

pin sopra citati saranno collega-
ti al positivo di alimentazione

livello su uno qualsiasi dei tre
ingressi GPO, GP1 o GP3.

quenza, ¢ disponibile un re-
gistro chiamato OSCCAL il cui

119



R = Readable bit

bit7 s s 4 3 2 1 bt | W = Writable bit
- n = Value at POR reset

bit 7: GPWUF: GPIO resel bit ’
1 = Resel from wake-up from SLEEP on pin change
0 = After power up or other reset

bit 6: Unimplemented
bit 5: PAD: Program page preselect bils
1 = Page 1 (200h - 3FFh) - PIC12C509
0 = Page 0 (000h - 1FFh) - PIC12C508 and PIC12C509
Each page Is 512 bytes.
Using the PAD bit as a general purpose read/write bit in devices which do not use it for
mmhmwmmmmmmmmm.
bit 4:  TO: Time-out bit
1 = After power-up, CLRWDT instruction, or SLEEP instruction
0 = AWDT time-out occurred
bit 3:  PD: Power-down bit "o
1 = After power-up or by the CLEWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP Instruction
bit 2  Z: Zero bit
1 = The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 = The result of an arithmelic or logic operation is not zero

bit 1:  DC: Digit carry/borrow bit (for ADDWF and SUBWF Instructions)
ADDWF

1 = Acarry from the 4th low order bit of the result occurred
0 = A carry from the 4th low order bit of the result did not occur

SUBWF
1 = Aborrow from the 4th low order bit of the result did not ocour
» 0 = A borrow from the 4th low order bit of the result occurred
bit 0:  C: Camy/Borrow bit (for ADDWF, SUBWF and RRE, RLF instructions)
ADDWF SUBWF RARF or RLF
1 = A carry occurred 1= A borrow did not occur Load bit with LSB or MSB, respectively
0 = A carry did not occur 0 = A borrow occurred
contenuto e visibilein Figura 6.  Figura 4-a. all'ultima locazione di memo-  nel 12C671 XX = 0x3ff). Poiché
Prima di analizzarne il conte- M registro ria di programma disponibile. il valore viene inserito in questa
nuto, spendiamo due parolesul  di stato Quindi per leggerlo & neces-  locazione con la forma “RETLW
funzionamento di questo oscil-  nei 12c50x sario dare l'istruzione “CALL  KK”, al ritorno della CALL avre-
latore. Per prima cosa il valore XX"doveconXXél'ultimaloca- mo il valore desiderato nel re-
di questo registro ¢ depositato zione di memoria (ad esempio  gistro di lavoro “W”, Si deve fare

Tabella 1. Caratteristiche generali dei PIC12Cxxx

| PIC12C508 PIC12C509 | PIC12C671 PIC12C672
Clock Maximum Frequency 4 4 10 10
of Operation (MHz)
Memory EPROM Program Memory 512x 12 1024 x 12 1024 x 14 2048 x 14
Data Memory (bytes) 25 41 128 128
Peripherals | Timer Module(s) TMRO TMRO TMRO TMRO
A/D Converter (8-bit) Channels - - 4 4
Features Wake-up from SLEEP on pin change | Yes Yes Yes Yes
Interrupt Sources - - 4 4
I/O Pins 5 5 5 5
Input Pins 1 1 1 1
Internal Pull-ups Yes Yes Yes Yes
Voltage Range (Volts) 2555 2555 2555 2555
In-Circuit Serial Programming Yes Yes Yes Yes
Number of Instructions 33 33 35 35
Packages 8-pin DIP, JW, | 8-pin DIP, JW, | 8-pin DIP, JW, | 8-pin DIP, JW,
SOIC S0IC SOIC SOIC




IRP RP1 RPO 10 PD z DC Cc R = Readable bit
oit7 o | W = Writable bit
U = Unimplemented bit,
read as ‘0’
; - n = Valug at POR reset
bit7:  IRP: Register Bank Select bit (used for indirect addressing)

1 = Bank 2, 3 (100h - 1FFh)
0 = Bank 0, 1 (00h - FFh)
The IRP bit is reserved, always maintain this bit clear.

: RP1:RPO: Register Bank Select bits (used for direct addressing)

11 = Bank 3 (180h - 1FFh)

10 = Bank 2 (100h - 17Fh)

01 = Bank 1 (80h - FFh)

00 = Bank 0 (00h - 7Fh)

Each bank is 128 bytes. The RP1 bit is reserved, always maintain this bit clear.

1 = After power-up, CLRWDT instruction, or SLEEP instruction

PD: Power-down bit -

1 = The resuit of an arithmetic or logic operation is zero
0 =The result of an arithmetic or logic operation is not zero

the source register.

;" DC: Digit carry/Borrow bit (ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)(for borrow the polarity is reversed)
) 1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred )
0 = No carry-out from the 4th low order bit of the result

bit 4: TO: Time-out bit
0= A WDT time-out occurred

bit 3
1 = After power-up or by the CLRWDT instruction
0 = By execution of the SLEEP-instruction

bit 2: Z:Zero bit |

bit 1

bit 0: " C: Carry/borrow bit

(ADDWF, ADDLW, SUBLW, SUBWF instructions)

1 = A carry-out from thé most significant bit of the result occurred

0 = No carry-out from the most significant bit of the result occurred
Note: For borrow the polarity is reversed. A subtraction is executed by adding the two's complement of the
second operand. For rotate (RRF, RLF) instructions, this bit is loaded with either the high or low order bit of

attenzione ai chip finestrati, poi-
ché tale porzione di memoria
viene cancellata ogni volta che
si impiegano lampade a raggi
ultravioletti per cancellare tutto
il chip. In questi casi, conviene
memorizzare tale valore in un
file. L'oscillatore interno ha a
disposizione 16 livelli di aggiu-
stamento dalla frequenza pro-
pria principale, che essendo in
realizzata con una rete RC pud
variare in base a diversi fattori
sia in piti che in menorispettoai
4 MHz prefissati.

Questi 16 livelli sono suddi-
visi in livelli di “aumento” del-
la frequenza prodotta ed in li-
vellidi “diminuzione” della fre-
quenza prodotta.

A questo punto possiamo
vedere il significato del registro
OSCCAL: il bit 0 ed il bit 1 non
vengono utilizzati.

Con i bit 2 e 3 diciamo al-  Figura 4-b.
l'oscillatore se deve aggiustare  If registro
lasua frequenzaaumentandola  di state
o diminuendola. nel 12C67x

Coniquattrobitdal 4al 7 si
seleziona di quanto ci si deve
discostare dalla frequenza di
oscillazione principale. Coni4
bit sono quindi disponibi-

li 2 elevato alla quarta
cioé¢ 16 livelli (o
step) di aggiusta-
mento.

| registri
delle interruzioni

Gli interrupt sono
disponibili solamente per
la famiglia 12C-67x ed in Figu-
ra 7 troviamo il registro IN-
TCON che li gestisce completa-
mente,

11 bit 0 & un flag che viene
settato quando giunge un in-
terrupt dal cambio di stato di
uno dei tre pin GP0O, GP1 e GP3.
Il bit 1 & il flag che segnala
I'interrupt dal pin GP2.

1l bit 2 invece segnala 1'in-
terrupt proveniente dal timer0.
I bit 3, 4 e 5 sono i rispettivi bit
diabilitazione al funzionamen-
to delle sorgenti di interrupt
appena viste.

11 bit 6 abilita gli interrupt
da periferica (che in questo chip
@ rappresentata dal solo modu-
lo convertitore A/D). Il bit 7
abilita o meno tutti i tipi di
interrupt. La gestione dell’in-
terrupt da conversione, viene
effettuata attraverso i due regi-
stri dedicati PIR1 e PIE, visibili
rispettivamente in Figura 8-a e
Figura 8-b. Nel primo al bit 6 si
hail flag di avvenuto interrupt,
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W-1 W-1 W-1

W-1 W-1 W-1 W, Wl

|m|m[rocs_lmsslm] ps2 |, pst | pso V|

bit7. 6 6

1 = Disabled
0 = Enabled

1 =Disabled
0 = Enabled

bit 3:  PSA: Prescaler

bit 7: m:mmmphmméo;em.am}
bit 6: GPPU: Enable weak pull-ups (GP0, GP1, GP3)

bit 5: TOCS: Timer0 clock source select bit
1 = Transition on TOCKI pin
0 = Transition on intemal instruction cycle clock, Fosc/d
bit 4: TOSE: Timer0 source edge select bit
1 = Increment on high to low transition on the TOCKI pin
0 = Increment on low 1o high transition on the TOCKI pin

assignment
1 = Prescaler assigned o the WDT
0 = Prescaler assigned to Timer0 - -

bit 2-0: PS2:PS0: Prescaler rale select bils '
Bit Value TimerO Rate WDT Rate i

4 3 2 1 bitd

000 .o1:2 1:1 -
001 1:4 1:3 '
010 1:8 1:4 W = Writable bit
011 1:18 1:8 U = Unimplemented bit
100 1:32 1:16 -n = Value at POR reset
101 1:64 1:32 .| Relerence Table 4-1 for
110 1:128 1:64 other resets,
111 1:256 1:128 .
mentre nel secondo, sempre al  Figura 5. no, sia prelevata esternamente
bit6, si hal'abilitazioneomeno M registro dal pin GP1.
a quel tipo interruzione. delle opzioni Se dopo questa premessa si
Tutti gli altri bitnon vengo-  nei 12Cxxx passa alla Figura 10, si riesce a
no impiegati. capire meglio il significato dei
bit del registro ADCONO: il bit 0
serve per attivare o meno il mo-
| registri dulo convertitore. Ovviamente,

del convertitore A/D

Passiamo adesso alla perife-
rica del convertitore. Per capirea
che cosa servono i bit dei due
registri dedicati, vediamo prima
in Figura 9 il diagramma a bloc-
chi del convertitore e dei suoi
possibili collegamenti con il
mondo esterno.

Come si capisce dal grafico,
al modulo arriva soltanto un
segnale da convertire, gestito su
4 canali con un multiplex inter-
no. Allo stesso modo, la tensio-
nediriferimento Vref necessaria
allo stadio convertitore, puo sia
essere presa direttamente dal
positivo di alimentazione inter-
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quando tale modulo
non serve, € inutile
che assorba cor-
rente restando
acceso.

I bit 1 & ri-
servato. Il bit 2
fa partire la

conversioneeci
avvisaquan-doé
terminata (unita-
mente all’eventuale
interrupt se abilitato).

I due bit 3 e 4 consentono di
selezionare il canale prescelto
sul multiplex prima visto.

Chiaramente abbiamo due
bit per consentire quattro possi-
bili ingressi diversi.

Il bit S & riservato. Con i due
bit 6 e 7 invece & possibile sele-
zionare l'oscillatore relativo alla
periferica del convertitore: si pud
avere la frequenza del clock divi-
sa per 2, per 8 o per 32, oppure
ottenere una frequenza da un
oscillatore interno RC dedicato
solo a questo compito.

Tale oscillatore viene spento
quanto il bit 0 di attivazione
viene azzerato e viene riacceso
quando tale bit viene settato.

L'ultimo registro dedicato al
modulo convertitore &
ADCON1, visibile in Figura 11:
con i primi tre bit & possibile
impostare sul controller le con-
figurazioni sui pin GPO, GP1,
GP2 e GP4 in modo da selezio-
nare il Vref voluto e gli ingressi
analogici o digitali.

Poiché non sempre sono in-
dispensabili gli otto bit di defini-
zione relativi al convertitore, &
possibile ottenere conversioni
con una risoluzione pit bassa,
lavorando sul tempo di conver-
sione. E sufficiente infatti bloc-
care il convertitore dopo un cer-
to tempo, minore del tempo to-
tale necessario ad una conver-
sione completa ad otto bit. Cosi
facendo, nel registro ADRES ver-
ranno settati solamente n bit
con n inferiore ad 8.

Conoscendo per esempio il
tempo di una conversione com-
pleta, interrompendola dopo
tempo/2, si otterra una risolu-
zione di 4 bit.

Per concludere, ricordiamo
che questa periferica lavora con
ilmetodo delle approssimazioni
successive ovvero il segnale vie-
ne comparato con la meta della
tensione di riferimento e, se
maggiore, il bit MSB del risultato
viene postoad 1, viceversa viene
azzerato. La comparazione suc-
cessiva viene eseguita con laten-
sione di riferimento divisa per 4
e cosi via fino ad arrivare alla
tensione di riferimento divisa
per 256. m
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Proseguiamo la nostra
camminata all'interno
dei microcontroller
Microchip esaminando
questo mese la famiglia

dei PIC16C55x
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Seconda parte

controller: il PIC16C554,
ilPIC16C556edil PIC16C558,
tutti a 18 pin.

Ilnome & moltosimile ai 18
pin della famiglia base (16C-
5x), ed infatti nascono proprio
per ampliare tale fascia inse-
rendo al tempo stesso una serie
di innovazioni. Cerchiamo di
individuarle andando a veder-
ne il diagramma a blocchi in
figura 12.

anno parte di questa re-
cente famiglia tre micro-

Sinotasubito che I’area del-
la memoria di programma
(EPROM) & diversa da chip a
chip: i PIC16-C554 hanno 512
locazioni, i PIC16C556 hanno
1024 locazionied i PIC16C558
ne hanno 2048. Per quanto ri-
guarda I’area di memoria dati
(outente o RAM)1PIC16C554
e PIC16C556 hanno a disposi-
zione 80 registri, mentre i
PIC16C558 ne hanno 128.

Un’altra sostanziale diffe-
renzarispetto allafamiglia base




sono i livelli disponibili per lo
stack: otto contro due.

Ma la vera innovazione &
la possibilita di lavorare con
delle sorgenti di interrupt che,
nei primi chip, non erano pos-
sibili.

Ultima peculiarita, la capa-
cita di essere programmati con
la programmazione in circuit
ovvero con la ISP (In Serial
Programming).

La gestione
della memoria

Come gia accennato, ogni

I1 PIC 16C554 ha il vettore
di start alla locazione 000, il
vettore di interrupt alla loca-
zione 4 e I'ultima locazione di
memoria disponibile all’indi-
rizzo O1FFh.

I1 PIC 16C556 ha gli stessi
indirizzi eccetto che per 1'ulti-
ma locazione disponibile che si
trova all’indirizzo O3FFh.

Il PIC16C558 invece ha
I’ultima locazione all’indiriz-
zo 07F6Fh. A differenza del-
la famiglie base, non sono pre-
viste paginazioni della memo-
ria EPROM, abbastanza com-
plesse da gestire specie per i
meno esperti.

componenti

banchi da 512 locazioni cia-
scuno. Cid implicache per pas-
sare da una pagina all’altra si
devono settare correttamente
i due bit appositi e per torna-
re indietro dobbiamo riconfi-
gurarli.

Se ci scordiamo di farlo il
programma continuera a lavo-
rare nello stesso banco su loca-
zioni casuali.

Il problema della pagina-
zione della EPROM non sussi-
ste invece nella famiglia
16C55x.

Viceversa, per uniformarsi
alle nuove famiglie, sono pagi-
nati i registri specifici e quelli ad

microcontroller ha una propria Ad esempio confrontando  Figura 12. uso generale come si vede in
gestione delle due aree di me- il PIC16C58 con il corrispon-  Diagramma figura 14-a e 14-b.
moria (EPROM e RAM). In dente PIC16C558, si sa che il  a blocchi Iregistrispeciali sono gli stes-
figura 13-a, 13-b e 13-c distin- primo ha la memoria di pro- dellafamiglia  siper entrambi, mentre i registri
guiamo le diverse capacita. gramma suddivisa in quattro  16C55x ad uso generale (sfruttabili dal
Device | Program Memory | Data Memory (RAM)
PIC16C554 512x 14 80x8
PIC16C556 1K x 14 BOx8
PIC16C558 2Kx 14 128x8
EPROM | 13 Data Bus PORTA
_ Program Counter % = ] i
Memory @ T = RA1
i - 8 Level Stack Rogtens = 3 m
2K x 14 (13-bit) .
o
| Instruction reg |
IL Direct Addr 7

g

= ﬁ gg

instucton Osciator 338288883

e ]| | 1

| o] 2 Joc| R S
OSCI/CLKIN ) PIC16CS5X

! é é Timero kst

WCLR  voo, vss
i

il
QE g
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[ PC<12:0> | | PC<12:0> | PC<12:0> |
CALL, RETURN CALL, RETURN 4} 13, CALL, RETURN ‘:} 13,
RETFIE, RETLW 1%’ RETFIE, RETLW <:7 7  RETFIE, RETLW <> 7
Stack Level 1 Stack Level 1 Stack Level 1
Stack Level 2 Slack.l.evel 2 Slack}eysl 2
: Stack Level 8 Siack Level 8
Stack Level 8
Resel Vector 000h Reset Veclor 000h
Resel Vactor 000h
——] —
Interrupt Vector 0004 Interrupt Vector 0004
Al 0005 - 0005
Interrupt Vector 0004 On-chip Program On-chip Program
0005 Memory Memory
03FFh 07FFh
s gy — -
Memory p
01FFh
e wcadililiy 00 BN
A B Cc
programmatore) vanno dall’in-  Figura 13. | registri speciali L’unico bit utilizzato dal re-
dirizzo 20h all’indirizzo 6Fh  Locazioni gistro PCON & un flag che ci
peri 16C554 e 16C556 mentre  EPROM nei Tra i registri speciali notia-  dice se il microcontroller si &
vanno dall’indirizzo 20h al  PIC16C554, mo il TMRO (TiMeR 0) che risvegliato da uno stato di reset
7Fh e dallo AOh al BFh peril  PIC16C555 viene impiegato come un vero  oppure dopo che gli & stata for-
16C558. e PIC16C558 e proprio contatore ad 8 bitcon  nitaalimentazione. In praticaci

Come si vede chiaramente,
cisono molte locazioni che non
vengono utilizzate, come per
esempio quelle dall’indirizzo
OCh all’indirizzo 1Fh com-
preso.

Il motivo di tale decisione &
che laMicrochip ha voluto stan-
dardizzare tutte le nuove fami-
glie almeno a livello di indiriz-
zi, quindi troveremo ad esem-
pio che molti chip hanno la
prima locazione disponibile di
RAM all’indirizzo 20h ma che,
a seconda delle famiglie e con-
seguentemente delle periferi-
che possedute, hanno dei regi-
stri speciali in locazioni qui non
utilizzate.

I cosiddetti registri speciali
(odedicati) sono tutti quei regi-
stri che si trovano in un control-
ler e che hanno un nome ben
definito.
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0 senza prescaler, il PCL (Pro-
gram Counter Load) che & il
registro di indirizzamento del-
le istruzioni, lo STATUS RE-
GISTER dove si trovano i ri-
sultati delle operazioni ed alcu-
ne impostazioni del controller,
il FSR (File Select Register) che
permette di ottenere un indiriz-
zamentoindiretto, i registri POR-
TA e PORTB che sono le vere e
proprie porte del microcontrol-
ler,ilPCLATH che & laparte alta
del registro PCL visto prima, il
registro INTCON che vedremo
tra poco gestisce le interruzioni,
il registro OPTION che permet-
te di impostare alcune opzioni di
funzionamento, i due registri
TRISA e TRISB che permetto-
no di settare un pin come ingres-
s0 0 come uscita ed infine il
registro PCON il cui contenuto &
visibile in figura 15.

serve per capire se si & resettato
perun qualsiasi motivo softwa-
re (stato di sleep, reset sul pin
MCLR, watchdog) oppure per-
ché semplicemente si & tolta e
ridata alimentazione.

L’altroregistro che nella fa-
miglia base non & presente &
quello della gestione degli in-
terrupt rappresentato in figura
16 (INTCON). Il bit GIE (Glo-
bal Interrupt Enable) abilita o
meno il salto alla routine di
interrupt.

11 bit TOIE (Timer0 Over-
flow Interrupt Enable) abilita o
meno l'interrupt generato dal-
I’overflow del TimerO.

I1 bit INTE (RBO/INT Ex-
ternal interrupt enable bit) abi-
lita 0 meno I’interrupt esterno
dal pin RBO.

I1bit RBIE (RB port change
Interrupt Enable) abilitao meno




I"interrupt dal cambio di stato
sulla porta B.

Irimanenti tre bit TOIF (Ti-
mer(Q Overflow Interrupt Flag),
INTF (RBO/INT interrupt ena-
ble Flag) e RBIF (RB Interrupt
Flag) sonoi corrispondenti flag
che segnalano 1’avvenuto tipo
di interrupt.

Questi ultimi sono indipen-
denti e quindi possono trovarsi
settati anche tutti e tre contem-
poraneamente.

Il registro
di configurazione

L’ultimo registro dedicato
che andiamo adesso a vedere &
un registro che in genere non
viene mai trattato, perché ri-
guarda soltanto la fase di pro-
grammazione del micro, ma
come vedremo & importante an-
ch’esso.

In figura 17 notiamo il con-
tenuto del registro di configu-
razione.

Tale registro non & colloca-
to nella memoria disponibile
all’utente, ma in una (o pin di
una a seconda dei casi) locazio-
ne adiacente (in genere dopo
I'ultima locazione sfruttata dal-
la memoria di programma).

La caratteristica principale
di questo registro ¢ la non-ri-
programmabilita, ovvero come
la memoria di programma si
pud scrivere una volta soltanto:
vediamone il perché.

I primi due bit (FOSCI1 e
FOSC2) selezionano il tipo di
oscillatore prescelto (che ricor-
diamo pud essere di tipo LP,
RC, XT o HS), il terzo bit
(WDTE) decide se abilitare o
meno il watchdog, il quarto bit
(PWRTE) invece serve per otte-
nere all’accensione del micro un
ritardo di alcuni millisecondi
prima di far partire ’esecuzione
del programma. Questa opzione
noné presentanellafamigliabase

ma & molto utile in quei casi in
cui il micro venga alimentato
con una tensione ricavata dalla
rete e che haunapendenza molto
lenta (sale da 0 a 5 volt molto

componenti

dellamemoriadi programma per
ilmicro, ovvero per non permet-
tere anessunodirileggerlo, nem-
meno al programmatore stesso.

Uno dei punti di forza di

lentamente) e quindi & consi-  Figura 14. questi microcontroller infatti,
gliabile che il programmaparta  Paginazione &1’impossibilita di copiaturanel
solo quando la tensione di ali-  dei registrinel  caso in cui siano protetti dal-
mentazione si sia ben stabiliz-  PIC16C554, la lettura.
zata. Gli ultimi bit permettono 556 e Vediamo che per questa fa-
di definire il tipo di protezione  PIC16C558 miglia, sono disponibili quattro
File File File File
Address Address Address Addres:
ooh| INDF(Y INDF(! 80h ooh| INDF(" INDF(! 80h
01h TMRO OPTION | 81h 0th TMRO OPTION 81h
02h PCL PCL 82h 02h PCL PCL 82h
03n| STATUS STATUS 83h 03h| STATUS 'STATUS 83h
04h FSR FSR 84h 04h FSR FSR 84h
0sh| PORTA TRISA 8s5h ~05h| PORTA TRISA - | 85h
osh|  PORTB TRISB 86h 06h| PORTB' TRISB 86h
07h | 87h 07h “ | am
08h| - 88h 08h 8sh
0%h 89h ~ 0%h . 8gh
0Ah| PCLATH ‘PCLATH | 8Ah 0Ah| PCLATH PCLATH 8Ah
0Bh| INTCON INTCON | 8Bh 0Bh| INTCON . INTCON 8Bh
och 8Ch 0Ch 8Ch
obh 8Dh 0Dh “| 8Dh
OEh PCON 8Eh OEh PCON 8Eh
OFh BFh OFh 8Fh
10h 90h 10h a0h
11h 91h 11h 91h
12h 92h 12h 92h
13h 93h 13h | 93n
14h | | 94h 14h ‘94h
15h 95h 15h 95h
16h 96h 16h 96h
17h 97h 17h 97h
18h 98h 18h 98h
18h 99h 19h|. - .| 98n
1Ah | 9Ah . 1Ah | 9Ah
1Bh 9Bh 1Bh 9Bh
1Ch aCh ich ] ech
© 1Dh . 9Dh 1Dh | aDh
1Eh X | 8En 1Eh | 8Eh
1Fh. 9Fh 1Fh|. .| 9Fn
o General M - General General A
Purpose I Purpose Purpose
6Fh Register Register Register 8Fh
70h o .| con
o e g N
FFh
e Bank 0 Bank 1 A TEN Bank 0 Bank 1
Unimplementad dala memory locations, read as '0". Unimplemented data memory locations, read as '0
Note 1: Nol a physical register. Note 1: Nol a physical régister. E
A B
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tipi di protezione: nessuna pro-
tezione, protezione di meta pro-
; ; U0 U0 u-0 u-0 u-0 u-0 AW-0 U0
gramma, protezione di 3/4 del T T T T TR A R B AT
programma e protezione totale. b7 %0
Non & ancora chiaro il per- R = Readable bil
ché di una @e d1v1s:0nej: in > W“ “
genere i PIC in commercio si bit 7-2: Unimplemented: Read as '0’ -raadlu o »
trovano o interamente protetti bit 1: M'z Power-on Resel Status bit ln_= Value at POR reset
o interamente non protetti. ; . P:;m’::ﬁ':::;“ﬁ?dm
bit0:  Unimplemented: Read as '0'
Le sorgenti hardware
di reset
Figura 15. & la sorgente di interrupt colle- Altra fonte di reset hardwa-
Come si sa i PIC possono [/l registro gata al pin MCLR (Master re & il PWRT (PoWer up on
~ essere resettati in vari modi,sia PCON CLeaR). ReseT) che abbiamo gia esami-
software che hardware. Portandoabassolivellotale nato con il bit PWRTE del re-
In figura 18 abbiamo il dia- pin durante il normale funzio-  gistro di configurazione.
gramma a blocchi del reset nel- namento, si resetta il micro fino
la famiglia 16C55x. a quando il livello su tale pin
La prima sorgente di reset & non torna ad essere prossimoai |l prescaler
hardware ed & causata dal pin di 5 volt.
alimentazione: quando il PIC Spesso questa caratteristica Abbiamo precedentemente
viene alimentato si genera sem- viene sfruttata per resettare il  visto che i PIC della famiglia
pre un reset che consente al micro quando latensione di ali- 16C55x hanno al loro interno
program counter di essere ini- mentazione scende sotto un  un registro detto Timer0 ed un
zializzato con I'indirizzo della  Figura 16. certo livello prefissato da un  altro detto watchdog register
primalocazione di memoriadel  / registro - apposito circuito esterno detto  (vedi figura 12).
programma. Sempre hardware  INTCON “Brown-Out Detection”. Oltre a questi hanno anche
un prescaler programmabile che
perd pud essere abbinato sol-
RW-O FRAW-0 RW-0 RWO0 RWO0 RW-0 AW-0  RAW-=x tanto ad uno dei due registri
L cE | — T voE [ ntE | RBiE | ToF | INTF | RaiF | appena descritti.
bit7 _ bito - Sul CD-ROM troviamo lo
R = Readable bit schema a blocchi della condi-
bit7:  GIE: Global Interrupt Enable bit \ :W""-‘”" bit visione tra il prescaler ed il re-
é: Eﬁ;’;i’:l':mml interrupts h - mpﬁnpmm gistro Timer0O ed il registro
bit 6: — = Reserved for future use. Always maintain this bit clear. Wachiiog,. _
bit 5:  TOIE: TMRO Overflow Interrupt Enable bit Innanzitutto, il prescaler
1 = Enables the TMRO interrupt deve essere assegnato ad uno
0 = Disables the TMRO interrupt ” dei due registri attraverso il set-
bit 4:  INTE: RBO/INT Extemal Interrupt Enable bit taggio del bit PSA.
32 gmm%m%:’::mmﬁﬁm _ Chiaramente, se il prescaler
bit 3:  RBIE: RB Port Change Interrupt Enable bit viene assegnato al watchdog e
1 = Enables the RB port change interrupt questo non & stato attivato in
0 = Disables the RB port change interrupt fase di programmazione del
bit 2:  TOIF: TMRO Overflow Interrupt Flag bit micro, il prescaler non verra
1= TMRO register has overflowed (must be cleared in software)
0 = TMRO register did not overfiow sfruttato. o
bit 1:  INTF: RBO/INT External Interrupt Flag bit Poi sidevono settare i tre bit
1 =The RBO/INT external interrupt occurred (must be cleared in software) PS0,PS1 e PS2che consentono
0= The RBGINT axtemal inlerfupt did not ocour di impostare i valori di divisio-
bit 0:  RBIF: RB Port Change . :
1 =When alolr;ast one ullnlti:::lpﬂi'ﬁ:gmm;ha changed state (must be cleared in software) ne de:l P re.scaler. ancnleom.‘: the
0 = None of the RB7:RB4 pins have changed state a parita di configurazione i va-
lori sono differenziati per i due
registri fruitori.
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CC

In pil, come si vede dal
diagramma a blocchi, & possi-
bile incrementare il Timer0 o
con il clock del micro stes-so,
oppure con un segnale ad onda
quadrada inviare sul pin TOKI.

La programmazione
seriale

Tutti i nuovi chip della Mi-
crochip sono programmabili in
circuit, ovvero sono compati-
bili ISP (In Serial Program-
ming).

Per far cid sono necessari
solamente cinque fili: i due per
I’alimentazione, uno per la ten-
sione di programmazione, uno

13

bit 13-8  CP«<1:0»: Code protection bits(")
54. 11 = Code protection off
10 = Upper hall of program memory code protected
01 = Upper 3/4th of program memory code prolected
00 = All memory is code protected

Unimplemented: Read as '1"
Reserved: Do nol use

PWRTE: Power-up Timer Enable bit
1 = PWRT disabled
0= PWRAT enabled

WDTE: Walchdog Timer Enable bit
1 = WDT enabled
0 = WDT disabled

:  FOSC1:FOSCO: Oscillator Selection bits
11 = RC oscillator F
10 = HS oscillator
01 = XT oscillator
00 = LP oscillator

bit 7:
bit 6:
bit 3:

code protection scheme listed.

[Pt [ cro [ cei [ cro [ cri [ cpo [ — [Resenved| cP1 [ cro |PWRTE[wore [Fosci[Fosco]
bit b0

Note 1: All of the CP1:CPO pairs have to be given the same value to enable the

CONFIG- . Address
| REGISTER: . 2007h

per il clock ed uno per i dati.  presenti sul data-book fornito  Figura 17. Per motivi di spazio non &
Questo tipo di programmazio-  dalla Microchip. 1l registro di stato possibile inserire tutte le
ne consente di programmare i Il programmatore proposto  configurazione  immaginidell'articolo. Le trova-
chip anche gia montati sullo su Progetto PC Upgrade di te in forma digitale sul CD-ROM
stampato (ad esempio & como- Marzo 98 lavora con questo di Progetto PC Upgrade nella
da per gli SMD) con pochissi-  principio. Purtroppo i micro directory D:\Pic. Sono state sal-
mi collegamenti accessori. Non  dellafamigliabase (PIC16C5x)  Figura 18. vate in due diversi formati, le
solo, ma & possibile anche rea-  non supportanotale tipodipro-  Sviluppo potete leggere e stampare con
lizzare un programmatore per- ~ grammazione. di un reset qualunque programma di grafi-
sonale seguendo le specifiche continua  nei 16C55x ca come Paint Shop Pro.
Extemal
\_‘ Resel
MCLF/
VPP Pin
Voo F
S
OST/PWRT l>
osT

[ Chip_FHesel

E_@_b 10-bit Ripple-counter | N A Of—e

: —a -

e : - —

Pin PWRT

L wmw—‘DI

Enable PWRT

Enable OST

Nole 1: Tmhamrammdhmlmmﬂcmorolmcutwph.

See Table 7-3 for time-out situations.




i controller
PIC piu attuali

Come in ogni settore dell’elettronica, anche nel

Terza parte

campo dei microcontroller ogni giorno nascono

delle novita. Esploriamo i nuovi chip della Microchip
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ei precedenti articoli ab-
N biamo approfondito le
famiglie 12Cxx e 16C-
5xx valutandone le caratteri-
stiche salienti ed i settori di
applicazione pill conosciuti.
Passiamo adesso alla famiglia
16C62x.
Nel momento in cui scri-
viamo i modelli disponibili
sono tre e tutti a 18 pin (vedi

&—_—

PDIP, SOIC, Windowed CERDIP
ANSVREF w—a- [ 1 18
RAVANS g—p § - ::

-

MCIA —»-] 4 § 15
VES 5 14
FBWT“E 6 tai
RB1 a—»[] 7 g 123
RB2 o[ 8 n
AB3 -] 9 w00

HIHIN
!!i!ég

3
§§§

RA1/ANY

componenti

Si nota subito che entrambi
questi ultimi moduli dialogano
con il mondo esterno esclusiva-
mente con la porta A.

Il primo & connesso conil pin
RA2/VREF, mentre il secondo
occupa interamente la porta. Di
questo posizionamento si dovra
tener conto in fase di progetta-
zione del circuito, in quanto se
avessimo per esempio necessita

piedinatura in figura 21), ma 'gi E BAawe di generare una tensione di rife-
sono gia in test chipa 28 ed a - o Q8caHCLNOUY rimento, ci dovremo obbligato-
40 pin sempre della stessa fa- - - :: riamente connettere al pin RA2/
miglia. Per I’esattezza attual- : = VREEF. Conoscere questo tipodi
mente sono disponibili i 10 ~—» RAB4 informazioni & fondamentale per
PIC16C620, PIC16C621 ed i non essere poi costretti a ripro-
PIC16C622, e stanno per usci- gettare interamente 1" hardware.
re i PIC16C642 (28 pin) ed i I blocchi principali sono  Figura 21.
PIC16C662 (40 pin). identici a tutti gli altri chip Piedinatura

Che cosa accumuna questa  mid-range, mentre si nota su-  dei PIC16C62x | tagli di memoria
famiglia ed in che cosa differi-  bito I’aggiunta del blocco del
scono tra di loro questi con- Brown-Out-Detection, del Figura 22. Sempre in figura 22 si pud
troller? Diciamo subito chela  modulo Voltage Reference (in  Diagramma a notare che i tagli di memoria,
peculiarita della famigliasono  altoadestra)edel modulocom-  blocchi dei ovvero sia la EPROM di pro-
due periferiche che hanno in  paratore (sotto il precedente).  PIC16C62x gramma sia laRAM dati, sono
esclusiva: una coppia di com-
paratori ed un modulo come Voltage
riferimento di tensione. EPROM e P Data Bus <8> Roforence

In pid, essendo abbastanza o — wu% 3
recenti, sqpporl_ano 'tum.la pro- “::i': g&‘we“ 4 mRAM Lo
grammazione in circuit e la 2K X 14 (PIC16C622) ":;’;‘.:‘"‘ 80 X 8 (PIC16C620)
periferica del Brown-Out-De- Y8 X & GOte00D
tection, ovvero il circuito che blipiryed R nistans ot
controlla costantemente la ten- _ /i v t RAG/ANO
sione di alimentazione e pro- e Z {x] rAvAN1
duce un reset hardware quan- | Dhec o o> el |—rr {X] Ra2iAN2 VR
do questa scende sotto una de- _ [Fsmn k= | < 5] e
terminata soglia. Sono presen- " STATUS Reg K il
ti inoltre le sorgenti di inter- _ i T™MRO.
rupt pili comuni come il fronte ” ==
sul pin RBO, I'overflow del ﬂ Powerep \__Max ]
Timer0, I'overflow del wa- nstuction prosr— Y
tchdog, il cambio di stato sui Docode & =D | Startup Timer \ AL/ I
pin RB7, RB6, RBS5, RB4. R o

oS o [ e TiE
La struttura interna oo oy
CLKOUT L=, <=0 PortB

Per vedere in modo miglio- é’ é
re come sono strutturati i WCLR - Voo, ves
PIC16C62x all’interno, aiutia-
moci con il diagramma a bloc-
chi visibile in figura 22. 1 Higher order bits are from STATUS register.




16 stages
D A
% 8R ::ll— Vaa
— Va3
VAEF e | 16-1 analog mux Em (from VRCON<3:0>)

diversi da chip a chip, ed in  Figura 23, figura il registro VRCON vedi
pratica queste sono le uniche /Il modulo di figura 28. In figura 24 vediamo
differenze all’interno della riferimento i tre tagli relativi alla memoria
stessa famiglia. alla tensione EPROM di programma. Il pro-

In figura 23 & mostrato lo gram counter ¢ sempre di 13
schema concettuale del gene- bit (0..12) quindi offre la pos-
ratore (o riferimento) di ten- sibilita di indirizzare fino a 2K
sione: & composto da 16 stadi di locazioni.
resistivi e segmentato per of- I livelli dello stack, ovvero
frire due range di tensione. Figura 24. il numero di chiamate annidate

Inoltre hail controllo on/off  Tagli di a subroutine, sono sempre 8
software per permetterne ’ac-  memoria come pure il reset vector & al-
censione e lo spegnimento EEPROM per i I"indirizzo 0000h ed I’ interrupt
da programma per preservare  16C620(A) vector ¢ all’indirizzo 0004h.
corrente quando non sia indi-  16C621(B) L’ultima locazione dispo-
spensabile. Abbinare a questa  16C622(C) nibile per contenere istruzioni

di programma & invece la 01ffh
per i PIC16C620, la 03ffh per
i PIC16C621 e la 07ffh per i
PIC16C622.

Poiché abbiamo gia notizie
delle caratteristiche dei nuo-
vissimi 16C642 e 16C662, an-
ticipiamo che entrambi avran-
no una capacita EPROM di 4K
suddivisa in due banchi da 2K
ciascuno.

Per quanto riguarda la me-
moria RAM invece, ossia per
la memoria disponibile per il
mantenimento dei dati durante
lo svolgimento del program-
ma, in figura 25 vediamo le
due possibilita: i PIC16C620 e
16C621 ne hanno 80 mentre i
PIC16C622 ne hanno 128.

Dobbiamo precisare perd
alcune cose.

Innanzitutto dobbiamo di-
stinguere tra registri RAM spe-
ciali (odedicati) e registri RAM
general purpose (ossia di uso
generale).

Iregistri RAM indicati pre-
cedentemente sono i registri
general purpose, ciog quelli che

BE

i3

[ PC <12:0» |
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW

Stack Lavel 1

Stack Lavel 2




oonenti

Q

f )
L\
= §

"“"-‘:l"‘ﬁ'?ﬂ_:

Filo
addross Fila
00| INDF(" INDF(") 80 addross
o1 TMROD OPTION 81 00| INDF() INDF(") |80
o0 PCL PCL 82 01 TMAD OPTION |81
03| STATUS STATUS |83 02|  PCL PCL a2
04 FSR FSR 84 03| STATUS STATUS |83
05| PORTA TRIS A 85 o4 FSR FSA 84
06| PORTB TRISB |86 05| PORTA TRISA |85
s o7 os| ronre | Tmse |es
08 % 88 oy L : &
o ® 89 08 A --I'r,.__ ; S B ¥
0A| PCLATH PCLATH | 8A [} R EE 1]
o8 INTCON INTCON 88 0A PCLATH PCLATH BA
ocl___pAt ___PIE1_ ac 08| INTCON INTCON |88
o ' 80 oc A1 _PEL__|ec
o " POON 8E 0D, i AT T J o
oF Fith e 8F 0E f: _PCON |8
10 90 OF | ’ | 8F
1 Y 10, > 1 90
12 b2 ny K1
13 93 12 92
X4 5 il 4 os
14 94
- ” 15 RE
s " 16 .”
f - Dol 17 o7
:: : : 18 98
A 9A i ¥ »
:a 98 1A © 450
: 18 .98
1c ;9'3 10 oc
1D |90 1D i 80
1E | 9E 1E 5 e 9E
" w 1F|_ GMCON VACON _ | oF
20 Ao 20 A0
6F
70
L
Bank 0 Bank 1
* Not a physical register
B Unimpl i data y locations; read as '0's

A

il programmatore pud adoperare
per memorizzare i dati del pro-
gramma, quindi quelli realmen-
te liberi. Gli altri invece sono
registri che il programmatore
deve in ogni caso adoperare ma
che non pud sfruttare per memo-
rizzare dati propri.

Per chiarire meglio, dicia-
mo che i registri speciali sonoil
program counter, il Timer0, lo
status register, i registri di set-
taggio delle porte, il registro di
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puntamento indiretto ecc. Quin-
di se devo memorizzare il valore
023h, non posso certo sfruttare
un registro speciale, poiché per
esempio potrei variare la dire-
zione della porta B agendo sul
registro TRISB. Seconda que-
stione da affrontare ¢ la pagina-
zione dei registri RAM. In figura
25 si vede che i registri sono
suddivisi in due colonne. La pri-
ma corrisponde al banco 0, la
seconda al banco 1.

Figura 25.
Memoria RAM
nei 16C620,
16C621(A)

e 16C622(B)
suddivisi su
due colonne

Che cosa significa? Questo
fatto implica che per agire su di
un registro o su di un altro, devo
essere sicuro che il bit che mi
settala pagina RAM corrente sia
settato opportunamente.

Poiché cid non & molto age-
vole, in generale i programma-
tori tendono a sfruttare i regi-
stri disponibili nel banco 0 il
pit possibile e passano agli
altri sono nei casi indispensa-
bili. Per completezza di infor-
mazione anticipiamo che, se
Microchip non cambiera i dati
gia anticipati, i nuovissimi
PIC16C642 e 16C-662 avran-
no la bellezza di 176 registri
RAM.

Il modulo
comparatore

La sezione relativa ai com-
paratori comprende due com-
paratori che possono essere
configurati in otto modi diver-
si, a seconda delle differenti
esigenze. In figura 26 vediamo
le possibili soluzioni: la prima
corrisponde allo stato di reset
dei due comparatori.

La seconda consiste nel di-
sporre di due comparatori che
lavorano indipendentemente
I’uno dall’altro.

La terza ha i due compara-
tori con I'ingresso V+ in co-
mune.

La quarta permette di uti-
lizzare un solo comparatore e
di lasciare I’altro spento. La
quinta mantiene spenti entram-
bi i comparatori (minimo as-
sorbimento).

La sesta consente di avere
quattro inpit multiplexati sui
due comparatori.

La settima ha invece i due
input V+in comune con dispo-
nibili anche le due uscite
ed infine I'ultima dispone in
comune i due ingressi V+ ed




RAO/ANO
RAI/ANI
RA1/ANT
RA2/AN2
Comparators Reset
RAO/ANO
RA3/AN3
RA1/AN1
RA2/AN2 Vi aay
—— From Vaer Module
Two Independant Comparators CM<2:0> = 100 CM<2:0> = 010
Vin-
RAQ/ANO [ TS, L. 4 W,
RA/ANS VN»__...?_' oxan
RA1/AN1 Vine-| >
RA2/AN2 Vinee $ — C20UT
Opendmin _~ |
Two Common Reference Comparators
Two Commen Relerence Comparators CM<2:0> = 011 With Outputs CM<2:0> = 110
RAO/ANO D /i RAGANO Ao IS0 |
" RaaaNs 2 vee | (Reads 0) RAYANS Ao CiSe1 crout
RAUANI A - RAUANI A /i
c20uT
Vine
RAZ/AN2 A RAZAN2 A C20UT
Three inpuls Multiplaxed o
One Independent Comparator CM<2:0> = 101 Two Comparalors CM<2:0> = 001
A = Analog Input, Port Reads Zeros Always
D = Digital Input.

CIS = CMCON<3>, Comparator input Switch

offre tre input multiplexati. Per
selezionare uno degli otto modi
di funzionamento possibili, si
deve agire sul registro COM-
CON (COMparator CONtrol)
il cui significato & visibile in
figura 27.

I primi tre bitmeno significa-
tivi impostano una delle otto
configurazioni permesse.

11 bit CIS (Comparator Input
Switch) controlla la selezione
degli ingressi multiplexati.

I'due bit C10UT e C20UT
invece sono di sola lettura e ci
danno preziose informazioni

Figura 26. sullo stato di ingresso dei due
Possibili comparatori.

configurazioni Per esempio se la tensione
dei due al pin V+ del comparatore nu-
comparatori mero 1 & maggiore di quella al

pin V-, tale bit varra 1, vicever-
sa varra 0.

Quindi si potra verificare
'uscita del comparatore sem-
plicemente andando a testare
tale bit nel caso in cui I'uscita
fisica non sia disponibile.

Dobbiamo comunque pre-
cisare che quando viene letta
laporta A, tutti i pin configura-
ti come ingressi analogici

saranno sempre letti come “0”.
I pin invece configurati come
ingressi digitali varranno “1” o
“0” a seconda del valore del
trigger di Schmitt interno.

Inoltre, inviare un segna-
le analogico su di un pin confi-
gurato come input digitale
pud far assorbire al buffer di
input pid corrente di quella
specificata.

Per il modulo comparatore
sono previste delle sorgenti
di interrupt.

Nel caso in cui si decida di
usarle, si dovra settare il bit
CMIE (CoMparator Interrupt
Enable) ed il bit PEIE (PEri-
pheral Interrupt Enable).

Inoltre dovra essere setta-
to il bit GIE (Global Interrup
Enable).

Poiché il flag di interrupt
relativo al modulo comparato-
re & unico, si avra generazione
di interrupt anche nel caso in
cui un solo comparatore modi-
fichi il suo stato di uscita e
quindi si demanda al program-
matore I’ analisi successiva per
capire che cosa abbia generato
I’interrupt.

Anche per questa periferi-
ca, & possibile far eseguire una
comparazione dopo aver mes-
soin SLEEPil microcontroller
ed essere svegliati al termine
della comparazione stessa.

Attenzione perd perché poi-
ché il modulo comparatore as-
sorbe una certa corrente, se si
decide di far entrare in SLEEP
il controller e non sono neces-
sarie comparazioni, & fortemen-
te consigliabile disabilitare i due
comparatori.

Unresetdel controller forza
il registro COMCON in uno
statodi reset in cui i comparato-
ri sono spenti.

Cid assicura che tutti gli
input siano di tipo analogico,
limitando la corrente in fase di
inizializzazione.




componenti
R R U U AW RW AW RW Register: CMCON | R: Readable &
| czout [ctout| - [ - | cis[emz]cmi]cmo] Address:  1Fh W: Writable
- A U: Unimplemented,
bit7 Bito POR Valqa. 00h read a8 O’

CM<2:0>: Comparator mode
See Figure 7-2.
CIS: Comparator Input Switch

When CM<2:0>= 001:

1= C1 ViN-connects to RA3
0 = C1 ViN- connects to RAD

When CM<2:0>= 010:

1= C1 VIN-connects lo RA3, -
C2 ViN- connects to RA2,

0 = C1 VIN-connects to RAO,
C2 Vin—- connects to RA1

C10UT: Comparator 1 output

1= C1ViNe > C1 VIN-
0= C1VIN+: <C1 VIN-

C20UT: Comparator 2 output

1= C2 VIN+ > C2 VIN—-
0= C2VIN+ <C2 VIN-

Il modulo di riferimento
tensione

Poiché lo stadio comparato-
re,comedice il nome, deve com-
parare almeno due tensioni per
fornirci un dato valido in uscita,
pud essere utile abbinargli un
riferimentodi tensione abbastan-
za preciso ed eventualmente

variabile. Per questo motivo nei
PIC della famiglia 16C62x tro-
viamo, oltre ai comparatori, an-
che un modulo che genera una
tensione programmabile limita-
tamente ad un certo range. Ab-
binato aquesto modulo abbiamo
ilregistro VRCON (Voltage Re-
ference CONTtroller) il cui signi-
ficato & disponibile in figura 28.

Figura 27.
Il registro
COMCON

Figura 28.
Il registro
VRCON

Con i bit assegnati & possibile
attivare uno o I’altro range di
funzionamento, collegare I’ usci-
ta Vref sul pin RA2 o meno ed
accendere o spegnere tutto il
modulo. Questo modulo & del
tutto indipendente da quello del
comparatore e quindi & attivabi-
le anche autonomamente.
continua

AW AW RW U

AW AW RW AW

| VRen [Veoe [var [ - [Vre |vre | var |veo |

bit7

)

Register. VRCON
Address: 9Fh
POR Value: 00h

R: Readable

W: Writable

U: Unimplemented,
read as '0'

VR<3:0>: VREF value selection 0 < VR [3:0] < 15

when VAR = 1: VREF = (VR<3:0>/ 24) * VpD
when VAA = 0: VREF = 1/4 * VDD + (VR<3:0>/ 32 * VDD)

VRR: VREF Range selection

1 = Low Range
0 = High Range

VroEe: VREF Output Enable

1 = VREF Is output on RA2 pin
0 = VREF Is disconnected from RA2 pin

VREN: VREF Enable

1 = VREF clrcult powered on

0 = VREF circuit powered down, no oo drain
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Come in ogni settore dell’elettronica, anche nel campo dei microcontroller

ogni giorno nascono delle novita. Esploriamo i nuovi integrati della Microchip
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Quarta parte

D roseguiamo il nostro
viaggio nel mondo dei

nuovi microcontroller
PIC esplorando una famiglia
che pensiamo sia sconosciu-
ta alla maggioranza degli hob-
bisti e cioé la famiglia dei
PIC16C9xx.

I motivi per cui tale fami-
gliasia sconosciutasono abba-
stanza evidenti: primo tra tutti
il package, ossia il tipo di con-
tenitore di questi chip. Fino ad
adesso abbiamo trattato con-
troller dual in line oppure SMD
con al massimo 64 pin.

Lafamiglia 16C923-24 su-
pera questa cifra proponendo
versioni PLCC con ben 68 pin.

Ladifficolta di maneggiare
chip cosi ricchi di piedini &
notevole, a cominciare dalla
realizzazione del circuito stam-
pato.

Ma non potevamo non illu-
strare i 16C9xx perché differi-
scono da tutti gli altri per una
periferica molto importante in
funzione del lavoro da fargli
svolgere e ciot il controller di
cristalli liquidi.

Come sappiamo infatti, pi-
lotare display LCD che non
dispongano di controller non &




banale, e generalmente esisto-
no micro gia programmati che
permettono tale funzione ag-
giungendo quindi complessita
e costi al circuito.

| package disponibili

In figura 29, vediamo raffi-
gurati tutti i tipi di package
disponibili per la famiglia
16C9-xx.

Da questa figura si potreb-
be pensare di avere a disposi-
zione anche una versione
Shrink PDIP a 750 mils, ovve-
ro un package simile al
dual-in-line comune ma con
passo pill stretto.

In realta, nel momento in
cui scriviamo questa non & an-
coradisponibile e crediamo che
non verra mai realizzata per le
problematiche circuitali che ne
potrebbero derivare.

Proprio per eliminare pro-
blematiche di questo tipo in-
fatti, anche il “probe” ufficiale
della Microchip per il sistema
di sviluppo PICMASTER, &
fornito in versione PLCC a 68
pin.

E propriola versione PLCC
¢ quella pilt movimentata per-
ché pid semplice da maneggia-
re utilizzando gli appositi zoc-
coli quadrati che si reperisco-
no abbastanza facilmente in
commercio.

Anche la versione TQFP
comungque & abbastanza movi-
mentata, specie dove si realiz-
zano schede completamente in
SMD ed in grande quantita.
Uno dei settori di maggior
sbocco per questi chip con
package TQFP & quello dei
quadri elettronici automobili-
stici.

Come abbiamo mododi con-
statare inun numero sempre cre-
scente di nuove automobili, i di-
splay a cristalli liquidi stanno
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sostituendo via via i vecchi
strumenti analogici e chi me-
glio dei PIC 16C9xx poteva
gestire circuiti simili?

Questa breve introduzione
sui package della famiglia
16C9xx & importante perché fa
comprendere quanto il gestire

Figura 29.

Tipi di
package
disponibili

dei pic 16C924

tali chip sia leggermente pid
complesso di tutti gli altri, an-
che in mancanza di una versio-
ne JW, ovvero quella che la
Microchip identifica come “fi-
nestrata” cioé cancellabile mol-
te volte con lampade a raggi
ultravioletti.



La struttura interna

In figura 30 possiamo analiz-
zare la struttura della famiglia
16C9xx.

che dopo vedremo in dettaglio, &
costituita da ben 176 registri, le
periferiche sono il Timer0, il
convertitore A/D ad 8 bit su 5
ingressi (disponibile solo nei

Notiamo che la memoria di ~ Figura 30. 16C924), il Timerl a 16 bit, il
programma & di 4K (divisa in  Struttura Timer2, i due moduli capture/
due banchi da 2K ciascuno), i  interna dei compare, la porta seriale sincro-
livelli di stack sono 8, la RAM,  16C9xx na (manca la asincrona ovvero

13 8 PORTA
EPROM Prog Counter mlr- i"_ . RAOVAND
~ RA1/ANT L
Progam ) AAZ/AN2
y B Lovel Biack ':: — . RAVANI/VREF
G (1300 Ragiiers 17K hasanass -

PORTF
= <=>{<] RFO-RF7/SEGnn
PORTG
— o+ RGO-RG7/SEGnn
mes w ||
it it
{5 .
Synchronous
Serlal Port
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per intenderci quella che ci fa-
rebbe dialogare in RS232 con il
computer) con i due protocolli
IIC e SPI e finalmente il modulo
di gestione dei display a cristalli
liquidi.

Anche le porte sono state
aumentate: la porta A conserva i
suoi 6 ingressi, la porta B ne ha
sempre 8 come pure la porta D.

La porta E invece & stata au-
mentata ad 8 linee ed in pil sono
state inserite le porte F e G an-
ch’esse ad 8 pin.

Per quanto riguarda i con-
trolli aggiuntivi, si nota che &
presente ilPower-up-Timer,
I’Oscillator-Start-up-Timer, il
Power-on-reset e 1'"Watchdog
Timer. Il core del chip & comun-
que quello dei cosiddetti
mid-range ovvero con un totale
di 33 istruzioni.

| registri RAM
e la memoria EPROM
dei 16C9xx

Per quanto riguarda la me-
moria EPROM non ci sono di-
versitada tutti gli altri microcon-
troller Microchip, e per i due
modelli 16C923 e 16C924 sono
previste due pagine da 2K istru-
zioni cadauna (vedi figura 31).

In tabella 2 invece possiamo
vedere quanti siano i registri di-
sponibili come RAM.

Si distinguono innanzitutto
quattro banchi con indirizzi ini-
ziali 0x00, 0x80,0x100e 0x180.

Il primo banco & del tutto
simile al banco 0 della famiglia
16C7x e contiene il TimerO, il
program counter, il registro di
stato, il registrodi indirizzamen-
toindiretto, i registri relativi alle
cinque porte PORTA, PORTB,
PORTC, PORTD e PORTE, il
program counter LATH, il re-
gistro delle interruzioni IN-
TCON, il registro dei flag delle
interruzioni da periferica PIR 1,



Tabella 2. Mappa della RAM nei 16C9xx

File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr."| 0oh indirect addr"| gon | Indirect addr!")| 100n indirect adde ™| 180n
TMRO 0th OPTION. | 81h TMRO 10th | OPTION 181h
PCL 0zh PCL 82h PCL 102h PCL 182h
T STATUS | 03h STATUS | 83n " STATUS 103h STATUS . | 183h
FSR osh . | FSmR___| 8an FSR 104h FSR 184h
PORTA 0sh TRISA 8s5h 105h 185h
PORTB__| 06h TRISB | 86h PORTB | 106h THISO 186h
PORTC_ | O7h TRISC | 87h PORTF__ | 107h TRISF 187h
PORTD 08h TRISD 88h PORTG 108h TRISG 188h
PORTE 0Sh TRISE 89h s 108h 18sh
PCLATH | 0Ah PCLATH | 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH | 18Ah
INTCON oBh INTCON &Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 och PIE1 8ch - 10Ch 18Ch
* <. | oDh 8Dh LCDSE 100h 180h
TMAIL OEh PCON 8Eh LCDPS 10Eh 18Eh
TMR1H OFh 8Fh LCOCON | 10Fh 18Fh
T1CON 10h 90h LCDDOO 110h 190h
TMR2 11h 91h LCDDO1 111h 191h
T2CON 12h PR2 92h -~ LCDDO2 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD | '93h LCDDOo3 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT | 94h LCDDO4 114h 194h
CCPRIL 15h - 95h LCDDO5 | 115h 195h
CCPRIH | 16h 96h LCDDOS | 116h 196h
CCPICON | 17h 97h LCDDO7 117h 197h
R w .« -] 180 98h LCDDOS 118h | 198h
19h 9%h LCDDOS 119h 198h
1Ah 9Ah _Lcopio | 11AN 19Ah
18h 9Bh LCDD1 11Bh 198h
1Ch 9Ch LCDOD12 11Ch 19Ch
1Dh 9Dh LCDD13 110h 19Dh
-~ ADRESY 1Eh . 9Eh LCDD14 MER 19Eh
ADCO 1Fh ADCON1® | oFh LCDD15 | 11FR 19Fh
20h AOh ' 120h 1A0h
Genaral :
[ :uw
E“"' e
Register EFh y 16F ) 1EFh
Mapped in FOh Mapped in 170 Mapped in 1FOh
; Bank 0 . Bank 0 Bank 0
i 7Fh hlsad FFh bl 17F TN | seen
Bank 0 Bank 1 Bank 2 . Bank 3
! [ unimen ted data y locations, read as 0.
“ m Nole 1: Nota physical register.
2: These reg are nol imp on tne PICT6CE23
.
il Timer1 a 16 bit con il proprio  grammatore per lo svolgimento
controllo, il Timer2 conil relati-  del programma.
vo controllo, i registri della se- Nelbanco 1 invece, abbiamo

riale sincrona, quelli dei moduli
CAPTURE/COMPARE ed in-
fine, solo peri 16C924, dueregi-
stri per il convertitore.

Questi i registri RAM detti
speciali perché dedicati alle fun-
zioni interne del PIC, poi ce ne
sono dall’indirizzo 0x20 all’in-
dirizzo Ox7F di tipo generale,
ovvero a disposizione del pro-

118

ilregistro delle opzioni, i registri
di controllo delladirezione delle
porte, il registro di abilitazione
delle interruzioni da periferica,
altri registri di controllo della
seriale sincrona e I"ultimo con-
trollo per il convertitore.

Anche questo banco poi ren-
de disponibili dei registri gene-
rali RAM dall'indirizzo OxAQ

all'indirizzo OxEF. Indirizzan-
do invece i registri da 0xFO a
OxFF, il programmatore, pur es-
sendo sul banco 1, avra a dispo-
sizione gli stessiregistri che van-
no da 0x70 a Ox7F nel banco 0.

Cid ¢ stato fatto per mettere
in comune ai quattro banchi dei
registri che potrebbero essere di
uso comune oppure di scambio
dati.

Nelbanco 2 troviamo oltre ai
soliti registri TMRO, PCL, STA-
TUS ecc, anche quelli relativi al
settaggio delle porte PORTB,
PORTF e PORTG. Le porte Fe
G sonodedicate quasi esclusiva-
mente alla gestione dei segmenti
dei cristalli liquidi.

Se non si desidera sfruttarle
in questa veste, & possibile tutta-
via impiegarle esclusivamente
come porte di input digitale.

Vedremo in dettaglio nei
prossimi paragrafi come mani-
polare questiregistri. Anchealla
fine del banco 2 troviamo dal-
I'indirizzo 0x170 all’indirizzo
0x17F i 16 registri mappati nel
banco 0 e comuni a tutti i banchi.

Il quartoed ultimo banco ser-
vequasi esclusivamente percon-
figurare la direzione del-
le porte PORTB, PORTFe POR-
TG, oltre ad avere i soliti 16
registri in comune dall’indirizzo
0x1FO all’indirizzo Ox 1FF.

Se facciamo due conti, ve-
diamo che in sostanza i registri
di RAM disponibili per il pro-
grammatore sono in totale 176,
quindi in numero decisamente
sufficiente per la maggior parte
dei programmi che decideremo
di inserire nel chip.

LeporteE,Fe G

Poiché la struttura delle por-
te E, Fe G & diversa dalle altre,
cerchiamo di capire come fun-
zionano e perché ad esempio
possono essere configurate



solamente come ingressi. In fi-

Questa operazione avviene

segnale RD PORT, che inoltre

gura 32 ne vediamo il diagram- sempre, comunque sia configu-  permette di far giungere il dato
ma a blocchi. rata la porta. di uscita direttamente sul bus
Sul pin di uscita leggiamo Perpotersfruttareilpincome  dati per mezzo di un buffer an-

Digital Inpu/LCD Output. Si
distinguono molto bene le due

/O digitale invece, vediamo che
&necessarioun segnaledi enable

ch’esso pilotato in three-state.
Si noti che se la configura-

sezioni, una che gestisce il di- chiamato LCDSE che arrivaal-  zione della direzione della por-
splay LCD, I'altrache impostala I'ingressodiunaporta ANDtrig-  ta & di output, in uscita sul bus
configurazione della portae dia- gerata. Se questo segnale vale 0,  dati si otterra sempre un valore

loga con il Data-Bus. Sul pin di
I/O & collegato un buffer con
abilitazione three-state.

Questo bufferriesce a pilota-
re un segmento led ma non potra
mai pilotare un’uscita digitale.

Il dato del segmento arriva
all’ingresso di tale buffer e, se &
presente il segnale LCD Seg-
ment Output Enable, viene tra-
sferito sul pin di I/O.

la porta AND avra sua uscita
sempre uno zero logico.

Quando questo segnale vale
1 invece, la porta AND porra
sulla sua uscita lo stesso valore
digitale che & presente sul pin di
I/O.

L'uscita della porta AND
comunicail datolettoall’ingres-
sodiun flip-flopditipoD. L abi-
litazione del flip-flop arriva dal

Tabella 3. Caratteristiche dei 16C9xx in DC
DC CHARACTERISTICS Standard Operating Conditions (unless otherwise stated)

1. Ladifferenzasostanziale con
le rimanenti porte rimane lanon
possibilita di essere impiegate
come uscite ed in pid, se usate
come ingressi digitali, la pre-
senza di una porta triggerata
che consente di stabilire una
ben precisa soglia (prefissata
dal costruttore) per la determi-
nazione del livello logico di
ingresso.

Operating temperature -40°C < TA +85°C for industrial and
0°C < +70°C for commercial
Characteristic r Sym | Min 3 Units : Conditions
D001 Supply Voltage VDD 40 - 6.0 v XT, RC and LP osc Configuration
DOO1A 45 - 5.5 V XS osc configuration
D002 RAM Data Retention VDR - 1.5 - V Device in SLEEP mode
Voltage
D003 VDD start voltage to VPOR - VSS - vV See Power-on Reset section
for details
Ensure internal
Power-on Reset signal
D010 Supply Current IDD - 27 5 mA XT and RC osc configuration
FOSC =4 MHz, VDD =55V
D011 - 185 | 30 pA LP osc configuration,
FOSC =32kHz, VDD = 4.0V
D012 - 35 7 mA HS osc configuration
FOSC =8 MHz, VDD =55V
D20 Power-down Current IPD - 15 21 HA VDD =40V
Module Differential Current
D021 Watchdog Timer AIWDT - 6.0 20 MA VDD =40V
D022 LCD internal RC osc enable | AILCDRC | - 6.0 20 pA VDD =40V
D24 LCD voltage generation ILCDVG | - TBD | TBD | pA VDD =40V
D025 Timer1 oscillator AIT108C | - 106 | 17 pA VDD =40V
D026 AD Converte AIAD - 1.0 - HA A/D on, not converting
120

“



dalle altre, anche se una delle

Si deve ricordare pero che

[ PC<i12:0> ] pmt:ogativefond:_m'lentalidei PIC l'assPrbimento scende ma pro-
G, RN e cio¢ la velocita non & stata  porzionalmente scende anche
RETFIE, RETLW 13« mantenuta: sono ad oggi dispo-  la velocita di esecuzione: da

nibilisolamente PIC16C9xxcon  1uS a 4 MHz si passa a circa

Seh Lol al massimo 8MHzdi clock (ciod ~ 122u$ a 32.768 MHz.
¢ che riescono ad eseguire una Vediamo adesso 1’assorbi-
Stack Level 8 istruzione in 0,5us). mento dei singoli moduli (se
Inoltre latensionedialimen-  attivati).

Reset Vector 0000h tazione non scende sotto i 4 volt Il watchdog assorbe circa 6

. come per altre famiglie. KA, I’oscillatore peril pilotag-

: K Ma vediamo assieme le ca- gio degli LCD circa 6 pA,

Interrupt Vector 0004h ratteristiche elettriche espostein ~ 1’oscillatore del Timer] circa
On-chip Program 000sh tabella 3. 10 pA.

Memory (Page 0) Latensione di alimentazione Il convertitore analogico/

———————— S pud andare da un minimo di 4  digitale, dove presente, assor-

On-chip Program 080dh voltadun massimodi 6 volt. Per  be circa 1 pA; ovviamente se
quel che riguarda invece la de- non si trova nella fase di con-
OFFFh tenzione dei dati durante lostato ~ versione.
1000n di SLEEP sono sufficienti 1,5 Per adesso ci fermiamo dan-
volteda 1,5a21 pA diassorbi- doci appuntamento al prossi-
1FFFh mento. mo mese dove andremo a ve-
L’assorbimento invece in  dere come funziona passo per
condizioni di lavoro, compreso  passo la periferica che gestisce
Le caratteristiche Figura 31. il pilotaggio degli LCD, va da i display
elettriche Mappa della 2,7 a 3,5 mA per frequenze di continua
memoria clock comprese tra 4 e 8§ MHz.

Per quanto riguarda le carat-  EPROM dei Se invece si impiega un cristallo Figura 32. Diagramma
teristiche elettriche in DC, que-  16€923-24 a32.768 Hz, I’assorbimento pas- - a blocchi delle porte E, Fe G
sta famiglia non & molto diversa sa bruscamente a circa 15 pA. utilizzabili solo come ingressi

LCD Segment Data S~

LCD Segment Output Enable L]/ Digital Input/

LCD Output pin

LCDSE<n2 D°

N Schmitt
Trigger
input
buffer

Data Bus < Q D

EN
RD PORT
Voo {>°
RD TRIS
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'\ Scopriamo insieme

quali sono le peculiarita
di questa famiglia di
microcontroller, 'unica
tra i prodotti Microehip
che gestisce

display LCD
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ella puntata precedente

si & visto come & struttu-

rato un PIC della fami-
glia 16C9xx, a livello di me-
moria RAM, ROM, registri,
periferiche varie, ecc. Adesso
vedremo in dettaglio la perife-
rica principale che contraddi-
stingue questi microcontroller
datutti gli altri, ovvero la sezio-
ne che pilota qualsiasi display
LCD a segmenti (ossia non
quelli di tipo “intelligente” con
abordoun controllore, ma quelli
simili ai display a 7 segmenti a
led).

Possedere questo tipo di
periferica non & banale: sul
mercato non si trovano facil-
mente (C che abbiano a bordo
la gestione di display LCD per-
ché non semplice daimplemen-
tare e comunque molto costosa
rispetto al basso prezzo che deve
mantenere un microcontroller.

componenti

AW0  Aw-0 u

AW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0

bit7

LCDEN: Module drive enable
1 = LCD drive enabled
0 = LCD drive disabled

bit 5:  Unimplemented: Read as ‘0’

00 = Fosc/256
01 = T1CKI (Timer1)
1x = Intemal RC oscillator

bit 1-0:

LMUX1:LMUX0 | MULTIPLEX

[ LcoeN [ steen [ — ] veen | cst | cso [ wuxs [ omuxo |

bit

bit 6: SLPEN: LCD display sleep enable
1 -LconmmmatapopenﬂngdmhgsLEEP
0 = LCD module will continue to display during SLEEP

bit 4: VGEN: Voltage Generator Enable p
1 = Internal LCD Voltage Generator Enabled, (powered-up)
0-hmmmLCDVdmgeGamnwmm-dm.wuagelsemdedmbememmﬂy

bit 3-2: CS1:CS0: Clock Source Select bits

LMUX1:LMUX0: Common Selection bits
Specifies the number of commons and the bias method

" 174

00 Static (COMOD)
01 172 (COMo, 1) 13
10 173 (COMo, 1,2) 13

(COMO0, 1,2,3) [1/3

bit0

]
R =Aeadable bit

W =Writable bit

U =Unimplemented bit,
Read as ‘0’

-n =Value at POR reset

Le applicazioni pid classi- rilevamento di alcuni sensori  Figura 33,
che che abbiamo trovato per come qQuello della benzina e /I registro
questa famiglia sono quelle in  della temperatura sia dell’ac- LCDCON
campo automotive: sono pre- qua che dell’olio.
senti in diversi quadri di con- Ma applicazioni se ne tro-
trollo di alcune vetture e di al-  vano anche in tutti quei prodot-
cune motociclette di un certo ti che devono costare poco,
valore, anche grazie alle altre portatili, alimentati a batterie e
periferiche incluse che abbia- che devono visualizzare su di-
mo gia visto come le seriali ed splay diversi dati. Figura 34.
il convertitore analogico/digi- Eimportante sottolineare che Il registro
tale che viene impiegato peril  con la gestione dei segmenti, &  LCDPS

b bito
bit 7-4: Unimplemented, read as 0 e oy
bit 3-0: LP3:LPO: Frame Clock Prescale Selection bits U =Unimplemented bit, Read as ‘0"
- - -n =Value at POR reset :
LMUX1:LMUX0 Multiplex Frame Frequency =
00 ~ Staic Clock source /(128 * ((PALPO S 1)
01 72 Clock source / (128 * (LP3:LPO + 1))
10 3 Clock source /(96 * (LP3:LPO + 1))
1 174 Clock source / (128 * (LP3.LPO + 1)

possibile anche pilotare display
custom, dotati di segmenti spar-
si su tutta la superficie e non
allineati con la forma canonica
del numero “8”.

Veniamo allora alla descri-
zione completa della periferica
in questione.,

Il modulo LCD inserito nei
PIC16C92X genera il segnale
di clock con le corrette tempi-
stiche per pilotare un segmento
LCD siastatico che multiplexa-
to (ovvero & possibile pilotare
con continuita un solo segmen-
to oppure pil di un segmento
con la tecnica della condivisio-
ne di tempo) fino a 32 segmenti
con 4 comuni. Addirittura 2
previsto il controllo dei vari
pixel.

L’interfacciamento al mo-
dulo LCD & supportato da tre
registri dedicati (LCDCON,
LCDSE e LCDPS) piil altri se-
dici registri per la definizione
dei dati (LCD00...LCD15) che
rappresentanol’array dei pixel.
All’avvio, I'informazione per
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Figura 35. Diagramma a blocchi

N ; , del modulo LCD
: 28 '
Dala Bus - AR ‘b s ol
2x4 a2 TO VO PADS ) 3
i’ solo comune COMO: con que-
sta soluzione il numero massi-
i mo di segmenti & ovviamente
g : 32. Con la configurazione “01"
e G invece si passa al multiplex su
s ' due comuni (COMO e COM1)
LCDCON : .
: l'l-_dIICCI:IdO a3l 11 numero mas-
LCOPS | ——————1> TOWOPAOS - - simo di segmenti. Con la confi-
LCDSE : gurazione “10” si mantiene il
l I ) _ | multiplex su tre comuni
, Intemal AC osc Clock
TICKI Select and Terminal Conneclion
and
Fosc/d com3
PIN

I’inizializzazione del modulo - oo i . :
consiste nel selezionare il nu- ﬂm comt ‘
mero di comuni richiesto dal | : :
display LCD e successivamen- ; : :
te nello stabilire il clock rate , 5 . :
per quel display. i
Quando il modulo & stato
inizializzato per quel determi-

nato display LCD, i bit presenti ' : :
nei registri LCDO00...LCD15 ! i o i
vengono settati o azzerati a se- ——]—
conda che il corrispondente . 1y __L

pixel debba essere rispettiva-
mente visualizzato o meno.

Il registro LCDCON

Vediamo adesso quali sono R
le specifiche funzioni del regi-
stro LCDCON il cui significato
ériportato in figura 33: i due bit
meno significativi, ovvero i bit
0 e bit 1 decidono il sistema di

5935 §98% §38% 3339 9388 8338 §3ds

=13V
pilotaggio dei segmenti. . -2nv
Con la configurazione “00” \ il
si sceglie di comandare un seg- S
mento in modo statico con il omv |
: -3V
Figura 36. Forma d’onda peril . : 1 trame
pilotaggio con multiplex a 1/4 N
126

*s



g §

(COMO, COM1 e COM2) ri-
ducendo a 30 il numero massi-
mo di segmenti. Con la confi-
gurazione “11" infine, si porta
il multiplex a quattro comuni
(COMO, COM1, COM2 ¢
COM4) riducendo a 29 il nu-
mero massimo di segmenti.

I successivi due bit (bit 2 e -

bit 3) stabiliscono la sorgente
di clock: con la configurazione
“00” si sfrutta il clock interno
del microcontroller diviso per
256.Con lacombinazione “01”
invece, si impiega il Timer] ed
infine con lacombinazione 10"
oppure “11" si opta per I’ oscil-
latore interno RC (dello stesso
tipo usato per il watchdog e per
il convertitore A/D).

Il bit 4 (VGEN = Voltage
Generator ENable) indica alla
periferica se la tensione per il
pilotaggio dei segmenti LCD
debba arrivare dal generatore
di tensione interno (configura-
zione “1”) oppure da un gene-
ratore esterno al micro (confi-
gurazione “0™). Il bit 5 non &
stato ancora implementato.

Conilbit6 (SLPEN =SLeeP
ENable) si dice al micro se far
funzionare o meno la periferica
LCD quando & in stato di
SLEEP. Se posto a “0” conti-
nuera a funzionare, viceversasi
spegnera. Il bit 7 (LCDEN =
LCD ENable) infine, abilita (se
posto a *1”) o disabilita (se
posto a “0") il funzionamento
di tutta la periferica.

componenti

registri e successivamente ai
segmenti) viene calcolata sulla
base del valore precedentemen-
te impostato con i due bit
LMUXO0e LMUX]1 del registro

+32 e LCDCON e del valore impo-

. stato con i 4 bit LPO...LLP3 di
questo registro.

SR Per il calcolo della frequen-
za & necessario applicare una
semplice formulaillustratanella
figura 34: La sorgente di clock
deve essere divisa per 128 e per

Il registro LCDPS Figura 37. il valore impostato da

Diagramma (LPO...LP3 + 1).

Infigura34 troviamoilcon-  a blocchi Vediamolo con un esempio:
tenutodelregistro LCDPS.Sco-  del generatore  supponiamo di aver scelto la
po di tale registro & di selezio-  di clock configurazione statica (LMU-
nare il tempo di clock per il X0 e LMUXI1 = “00™).
pilotaggio dei segmenti LCD. Supponiamo inoltre di aver

La frequenza dei frame (in- posto CSO e CS1 a“00”, ovve-
vio di tutti i pixel ai relativi ro di aver scelto la frequenza

LcD Controlier accesses
llmerrwl lmmm
! occurs
. | s - vs
CoMo 1 I . ;I I i
| . v vo
: : - v
s T o PR sl »
: e : . : vo
g " P
cong "+ =7 P v
A saury PR ool I @&
S | . ; vo.
. —l_\__l’—l_l_‘[__ ; e
: , —’—‘— Vi
: - 1 Frame —— — - o VO
Frame —_-— . Frame
_ Boundary o ¢ Trwn " Boundary
Tm-vaa’{lMi:-LMUXO+ 1) i

anr-{'l'mm-[z'n:y+40ns)j — min,
(Trwn /2 - (1Tcy + 40 ns)) — max.

Figura 38. Forma d'onda nel mufﬂplox‘a 1/4
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selezionandolo oppure disabi-
RW-x RMW-x  RW-x  RMW-x  RW-x_ RW-x  RW-x  RMW-x litando I’intero modulo LCD.
SEGs | SEGs | SEGs | SEGs | SEGs | SEGs | SEGs | SEGs Ilsecondo generatore dispo-
s i nibile & q_uello ottenuto _dal Ti-
mer] abbinato ad un oscillatore
bit 7-0: SEGSCOM: Pixel Data Bit for segment s and cormon ¢ R =Readablo bil esterno. Poiché & possibile ap-
1 = Pixel on (dark) W =Writable bit plicare oscillatori a bassa fre-
OuFhw olf o) Doy, B quenza (ad esempio 32,768
-n =Value at POR reset KHz) anche questo generatore
si presta a far lavorare il modu-
lo LCD anche quando il pro-
dellasorgentediclockugualea  Tabella 4. siimpostanelregistto LCDCON  cessore & in stato di SLEEP. Ci
quelladel quarzodivisoper256  Layout _ eche e possibile avere I'oscilla-  si deve ricordare perd che per
e che la frequenza del quarzo  genericodiun  tore interno, I'oscillatore del Ti-  far funzionare tale oscillatore &
sia 4MHz. Allora la frequenza  registro LCDD  merl oppure la frequenza del- necessario settare a *“1” il bit 3
della sorgente di clock sara di l'oscillatoredivisaper256come  (T1OSCEN) del registro
4,000.000/256 = 15.625 Hz. generatore principale. TICON del PIC.
Supponiamo infine di aver po- Il generatore RC & un oscil- La terza sorgente ¢ il clock
sto LP3...LPO a “0111". latore RC interno che lavoraad  di sistema diviso per 256. E
Allora la frequenza dei fra- una frequenza nominale di cir-  stato scelto questo fattore di
me sara di 15.625/(128 * (7 + ca 14 KHz (in funzione della  divisione per ottenere circa 15-
1)) =circa a 15,5 Hz. Per com- _ temperatura e della tensione di 30 kHz con oscillatori da 4-8
prendere meglio come lavora  Figura 39. alimentazione). Conquestotipo  MHz. 1l fattore di divisione &
la periferica LCD, vediamo in  Entrata e di oscillatore & possibile man-  fisso e non programmabile. E
figura 35 il diagramma a bloc-  uscita dallo tenere I'LCD acceso anche possibile invece, come abbia-
chi del modulo: in basso si tro-  SLEEP con quando il processore ¢ in stato  mo gia visto, agire sul registro
valasezioneche generailclock SLPEN=10 di SLEEP. E possibile disabili- LCDPS per variare il clock rate
necessario al funzionamentodi  €S1:C50=00 tare questo oscillatore o non  del frame.
tutto il sistema.
Poi sono presenti i tre regi-
stri sopra elencati ed infine ab-
biamo la memoria RAM dove v
vengono specificati valori di 213v
tutti i pixel da pilotare. v
In figura 36 si pud vedere a oy
titolo d’esempio come viene "
pilotato un display con multi- o
plex a 1/4: si nota subito 1'ob- .
bligo di avere a disposizione 4 -
livelli di tensione esattamente o,
ripartiti (0, 1/3,2/3 e 1). =

La generazione
del clock

Cerchiamo di comprendere
meglio come avviene la genera-
zione del frame clock aiutandoci
anche con il diagramma a bloc-
chi di figura 37. Abbiamo gia
visto che la selezione del clock
per la generazione delle tempi-
stiche necessarie al modulo LCD
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componenti

RW-1. RW-1_ RW-1. RW-1_ RW-1. RW-1 - AW RAW-1
| se2o Is&z?}sezo[sew{saziseu]ses[seojﬁ-nnmnbu
bit7 bit0 W =Writable bit
U =Unimplemented bit
Read as ‘0’
-n =Value al POR reset
bit 7@ SE28: Pin function select RD7/COM1/SEG31 - RDS/ICOMI/SEG29
: 1= pins have LCD drive function
0 = pins have digital Input function
1T-LMUX11.MUXOMI&MQMWNLCDSEW.
bit & SEZ?"Phh.mdmubd RG7/SEG28 and RE7/SEG27
1= pins have LCD drive function
0= pins have digital Input function .
bit 5 SE20: Pin function select RGE/SEG26 - AG/SEG20
1= pins hava LCD drive function
0 = pins have digital Input function
bit 4:  SE16: Pin function select RF7/SEG19 - RFA/SEG16
1= pins have LCD drive function i
- 0= pins have digital Input function
bit 3:  SE12: Pin function select RFI/SEG15 - RFOISEG12
1'= pins have LCD drive function
0.= pins have digital Input function i
bit 21 SE9: Pin function select  REE/SEG11 - RE4/SEG09 -
1= pins have LCD drive function
. 0= pins have digital Input function _
bit 1:  SES: Pin function select RE3/SEGOS - REQ/SEG0S
1 = pins have LCD drive function ;
0 = pins have digital Input function
bit 0:  SEO: . Pin function select RD4/SEGO4 - RDO/SEGO0
1 = pins have LCD drive function
0 = pins have digital 1O function
LCD Intbrrupt e pixel Queste transazioni sono vi-  Figura 40.
control sibili in figura 38. Il controller 1l registro
LCD iniziera I'accesso ai dati  LCDSE
Il clock analizzato prece- peril frame successivo dopo un
dentemente produce un inter- tempo Tfwr successivo all’in-
rupt che definisce il tempo dei  terrupt.
frame. Tale interrupt pud esse- Abbiamo accennato che i
re utilizzato per coordinare la  registri LCDxx contengono le  Figura 41.
scritturadei pixel con’inviodi  informazioni relative ai pixel  Diagramma
un nuovo frame. La scrittura  da visualizzare. Ogni bit defi-  a blocchi
coordinata dei pixel porta ad  nisce un unico pixel. Latabella  del generatore
una migliore brillantezza del 4mostralacorrelazionetraogni  di tensione

segmento.

Sempre lo stesso interrupt
pud essere impiegato anche per
sincronizzare eventuali eventi
esterni al display (fine di una
conversione A/D, arrivo di un
segnale di rinfresco, ecc).

Un nuovo frame inizia al
primo fronte del segnale
COMO. L’interrupt viene im-
mediatamente settato dopo che
il controller LCD ha completa-
to I'accesso a tutti i dati dei

pixel richiesti per quel frame.

bit in un registro LCDxx e il
rispettivo comune e segmento,

Ogni bit o registro inutiliz-
zato per la gestione del display
puo essere utilizzato come una
comune locazione di memoria
RAM.

Operazioni durante
lo SLEEP

Si & gia accennato al fatto
che il modulo LCD lavora an-
che con il microcontroller in
stato di SLEEP. La selezione &
controllata con il bit SLPEN
del registro LCDCON. Settare
tale bit consente al modulo LCD
di entrare in modalita SLEEP
mentre azzerarlo blocca il fun-
zionamento del modulo.

Se viene eseguita un’istru-
zione di SLEEP e SLPEN &
uguale a 1, il modulo LCD ces-
sa di funzionare ed entra in uno
statodi bassissimo assorbimen-
to. Lacessazione @ immediatae
sui segmenti verra inviata la
pill bassa tensione possibile.

La figura 39 mostra questa
situazione.

Peressere sicuri che il mo-
dulo LCD completi il frame,
I"istruzione di SLEEP dovreb-
be essere eseguita immedia-
tamente dopo la fine di un
frame. In questi casi & utilis-
simo ’interrupt visto prece-
dentemente.
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Se I'istruzione SLEEP viene
eseguita quando SLPEN vale 0, Esempio 1:
il modulo continuera a visualiz- BCF STATUS, RPO ; Selezione banco 2
zare il contenuto attuale dei regi- BSF STATUS, RP1 ;
stri LCDxx. Per consentire al BCF LCDCON, LMUX1 ; Selezione mux statico
modulo di funzionare pero, ci si BCF LCDCON, LMUX0  ;
deve ricordare che la sorgente di MOVLW Oxff ; Porta D, E, F, G come pin LCD
clock non dovra essere abbinata MOVWF LCDSE H
al clock del sistema ma all’ oscil- ; Configurazione delle altre funzioni
latore RC o al Timerl.
Quando il processore & in Esempio 2:
SLEEP, i dati sul display non BCF STATUS, RPO ; Selezione banco 2
potranno essere cambiati ed il BSF STATUS, RP1 :
consumo non si abbassera al BSF LCDCON, LMUX1 ; Selezione 1/3 mux
minimo. BCF LCDCON,LMUX0  ;
MOVLW 0x87 ; Porta D<7:0> e E<6:0> come. pin LCD
MOVWF LCDSE ;
Il registro LCDSE ; Configurazione delle altre funzioni
L’ultimo registro che ci ni-
mane da vedere ¢ il LCDSE LCDSE. Quando cid avviene, la Sopra riportiamo due esem-
(LCD Segment Enable). direzione del pin viene stabilita  pi per la configurazione rispetti-
Questo registro, visibile in dal corrispondente registro vamente di multiplex statico a
figura40, & usato per selezionare TRISx. 32 segmenti e di multiplex a 1/3
lafunzione dei pin a gruppi. Tale Il registro LCDSE hailcon-  con 13 segmenti.
selezione permetteadognigrup- ~ Figura 42. trollo sui registri TRISx: se un
po di pin di operare o come dri-  Connessione bit viene settato in LCDSE, non
ver per LCD o come pin digitali,  di resistori viene pill preso in considerazio- Il generatore di tensione
Perconfigurareunpincomeporta  esterni al ne il bit del registro TRISX in
digitale & necessario azzerare il ~ generatore di quanto ¢ stato fatto un assegna- Ci sono due modi per gene-
bit corrispondente nel registro  fensione mento del pin al modulo LCD.  rare la tensione di riferimento
- per i segmenti: il Charge Pump
interno e la scala resistiva ester-
na. Infigura41 vediamo il Char-
Inputs ge Pump. Questo regolatore &
gy 1/3 Bias Static Bias PR Py aggiustabile in range connetten-
Caps_r do una resistenza esterna varia-
g bile da VLCDADI verso massa.
gc e 11 potenziometro servira a rego-
I il —— Vieo2 lare il contrasto per1I’LCD. Que-

L

i
P e 8

Yo

T w3

—— Vicol

sta tensione base & connessa a
Vledl sul Charge Pump. Quan-
do il Charge Pump non & attivo,
Vled3 viene portato al positivo
di alimentazione.

E possibile perd usare anche
una scala di resistenze pesate. In
figura 42 sono mostrate le con-
nessioni esterne per il bias stati-
co e per il multiplex a 1/3. Il bit
VGEN del registro LCDCON
deve essere azzerato per usare
questo sistema.

continua
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uesto mese pren-
diamo in esame la
famiglia pitt com-

pleta e quindi anche pid
complessa che la Micro-
chip offre nel campo dei
microcontroller, anche se
questo termine non & ap-
plicabile completamente a
questi chip, in quanto vie-
ne meno una delle regole
fondamentali dei micro-
controller: la memoria di
programma puod non essere
interna al chip, ma indiriz-
zala esternamente,

Scopriamo insieme quali
sono le peculiarita di questa
famiglia di microcontroller,
I'unica tra i prodotti Microchip dotata di
indirizzabilita di memoria esterna,

di due periferiche seriali
completamente indipendenti

e di un set di istruzioni esteso

pur rimanendo sempre nella categoria
dei microcontrollori RISC

°
CrIT\C

Parte sesta
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Perle caratteristiche che
andremo a vedere tra poco,
la famiglia 17C4x si pone
in competizione perfino
con alcuni microprocesso-
ri abbastanza evoluti, e
sempre pil frequentemen-
te viene preferita a que-
st’ultimi per il costo e la
massima flessibilita d’uso
sia hardware che software.

A questo proposito, nel
corso della presentazione,
vedremo che tutti i chip
dellafamiglia 17Cxxx han-
1O un numero maggiore di




istruzioni rispetto a tutte le
altre famiglie, per velociz-
zare ulteriormente il pro-
gramma da eseguire.

E opportuno accennare
al fatto che, essendo questi
chip molto pit complessi
degli altri, & praticamente
quasi impossibile gestirli
senza il necessario sistema
di sviluppo: mentre con le
famiglie 12Cxx o0 16Cxx si
poteva anche tentare di re-
alizzare un programma
funzionante utilizzando i
modelli finestrati (quelli
cioé che si cancellano con
la luce a raggi ultraviolet-
ti), con questi nuovi pro-
dotti & quasi obbligatorio
I'impiego di un emulatore
in tempo reale.

La ragione di cid si ve-
dra chiaramente in seguito
quando andremo ad analiz-
zare la famiglia 17C4x in
dettaglio: le periferiche a
disposizione sono molte di
pi rispetto ai precedenti
modelli e quindi anche la
loro gestione sara ovvia-
mente pil complessa.

Tanto per dare un’idea
della maggiore complessi-
ta, diciamo che qui le se-
riali attivabili non sono
soltanto una, ma possono
essere anche due funzio-
nanti in contemporanea!

Mentre quindi coni PIC
pil “piccoli” era sufficien-
te un finestrato ed una buo-
na dose di pazienza, con la
famiglia 17C4x si dovra
prendere in esame " impie-
2o di un buon emulatore
real-time.

Apriamo qui una paren-
tesi per rendere noto che
emulatori per PIC sono di-
sponibili sia presso la Mi-
crochip stessa, sia presso
un buon rivenditore di ter-
ze parti, ovvero di accesso-
ri testati direttamente dalla
Microchip prima di essere
messi in commercio.

Ladifferenzasostanzia-
le dei prodotti Microchip
contro quelli forniti da ter-
ze parti & che, ad oggi, non
esiste una scadenza di ga-
ranzia, ovvero qualsiasi si-
stema venduto da Micro-
chip, se dovesse guastarsi,
viene riparato gratuitamen-
te indipendentemente dal-
la data di acquisto e dal
tipo di guasto.

Chiaramente questo sta-
to di privilegio ha un costo
che spesso & doppio rispet-
to a quello dei prodotti for-
niti dalle terze parti.

Ad ogni modo, qualun-
que sia il sistema di svilup-
po scelto anche tra le terze
parti, potrete essere sicuri
che il prodotto sia stato te-
stato direttamente dalla Mi-
crochip e che soddisfa de-
terminati requisiti hardwa-
re e software.

PDIP, Windowed CERDIP

/

Voo —=[]
RCOADQ =—=[]
RCY/ADY =—=[]
RC2/AD2 =—=[]
ACVADS =—[]
RCA/AD4 =[]
RACS/ADS =—e[]
RCH/ADS e[
RCTIAD7 =[]

vss —=[] 10

RBOCAPT =—=[] 1
RBICAP2 =—=[] 12
ABZ/PWMY =—] 12
ABVPWMZ =—[] 14
RBATCLKIZ =—=[] 15
RESTCLKY =—=[] 18
RBE =—[] 17

RBT =—=[] 18
OSCUCLKIN —=[] 19
OSC2/CLXOUT =—[] 20

DN SN -

X¥JL1Old

CHORNRNBRBELRBLRRYEES

[] =—= ADO/ADS
1] =—= ROWADS
] =——= RD2/AD10
] =—= ROVAD 1
[J =—= ADYAD12
(] =—= RD&/AD12
(] =—= RDG/AD14
] ~—= RD7/AD1S
[] =—FICTH/vee
[] =——vss

[] =—= REQ/ALE
(] =—= REIOE
) = RE2WH
[ ——TEST

(] =——RAQINT
(] =——RANTOCKI
(] ~— A2

[ =—=Ra3

[ =~ RA4AXDT
[ =—e RASTHICK

PLCC

NSO —= (12

LNOMI2RIB0 =— Oz

43 [ = ADO/ADE
42 [ =—= RDV/ADS
41 ] == AD2/ADIO

40 ) == RODVAD1Y

PIC17C4X

HOUYY —= Oz

INILOVY —= [lg2

QFP

43 [T =——RAUTOCK)

42 1] == RA2

40 [II3 == RAURX/DT

39 [TT] == RASTY/CK

38 I —= OSC2/CLKOUT
37 I -—OSCICLKIN

41 [T == RA3
36 [IT 3 == RB7

OM [ TT) =—RALINT

REOALE
Vss
Vss

ADT/AD1S

- ADG/AD14 - CITl9
RDS/ADI3 = [IT] 10
RADA/ADIZ = I N
RLEZaaue
LILILILS L]
sininin -
Ui
DpII<<
§a2g88as
>
5528
-0

1aW/I0H = 11 02

35 [TT] == ABS

PIC17C4X

20vROY = 11 12

3 [IT] == ABSTCLKD

tovaoy — I z2

25 [I1] == RCH/ADG

Figura 43. Piedinature disponibili per la famiglia 17C4x
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39 [] == ADYAD12
38 [] =—= RDS/AD13
37 [) == ADG/ADI4
38 [] =—= ROTIAD1S
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Parlando quindi anche
di software, anche per que-
sti chip & disponibile il lin-
guaggio “C”, che al con-
trario delle altre famiglie,
qui pud essere ben sfrut-
tato e sara possibile otte-
nere degli ottimi risulta-
ti: nelle famiglie pin pic-
cole infatti, I'impiego del
compilatore “C” & quasi
sconsigliabile, poiché per
quanto ottimizzato possa
essere, non riuscira mai a
sfruttare in modo ottimale

buon programmatorein lin-
guaggio assembler) le ri-
sorse del chip (memoria di
programma € memoria
RAM). Considerando inve-
ce che la famiglia 17C4x ha
adisposizione, come vedre-
mo, molta memoria sia
RAM che di programma, la
scelta del linguaggio “C”
pud essere adottata per una
migliore visibilita del pro-
gramma e quindi anche per
la facilita, in tempi succes-
sivi allo sviluppo, di ese-

Oltre al linguaggio “C”
¢ disponibile anche la logi-
ca Fuzzy per realizzazioni
di controlli nel campo del
continuo utilizzando varia-
bili discrete. In pratica si
tratta di ridurre, con for-
mule matematiche, il nu-
mero di variabili di un de-
terminato problema, facen-
do nascere pill gruppi per
variabili omogenee.

Alcune ditte america-
ne, hanno recentemente
prodotto anche altri com-

linguaggi “notoriamente
conosciuti” come il BA-
SIC o meno conosciuti
come il FORTRAN. A no-
stro parere comunque, il
linguaggio assembler &
I'unico che consente di pro-
grammare il chip consen-
tendoci sempre ed esatta-
mente di sapere come inter-
namente verrasvoltal’istru-
zione inviata: per fare un
esempio, pensiamodi dover
eseguire un loop di N volte
incui viene testato un deter-

(come fa ad esempio un  guire eventuali modifiche. pilatori periPIC, relativia minato pin di ingresso.
1A BUS <16>
Ll 12 [ BSR<T:4>
| IR BUS<7.0>
READWRITE RAM ADDA BUFFER
FoR REG
IN DATA S——
450 FSRO
FSA1
ROF WRF I
AL [TaBLELATCH <16> | [ ROMLATCH <16 |
SHIFTER PRODH | PRODL 1 LR 2
l t _i_ DATA BUS <6»
u
BSA 13
e DATALATCH
p 7 =
PORTB s T T T /= ~ B _-Iﬂ;‘b IR <20> PROGRAM 42;.%*
%"_-"f_"— TMAL, TMR2, MRS [F =5 et SYSTEM .
RBO/CAP1 CAPTURE BK x 18- 17C44 BuUS
IRBVCAP2 | P < 1# 4K x 16 17C43 bl g
;E:'ru.m I 8 fg ADDRESS LATCH '——-_'>E
' l WLOE
- I . %&u% — | 1 1 *Bonte
I | I 16
PORTA I |
. il z
g S g SERIAL PORT I oL < Q::'E
prprid | 081, 08C2
RAI/TOCKI | '
o | [ wremer | pocxemenuen (oI
vt id] | CONTROL o — QWATCHDOG TIMER Voo, Vss
| Y TMRO MODULE < I TOCPU ANDOTHER <—— Aty T _&
- | BIGNALS W
' [ —X
U o RN, 4 TesT
RAV/TOCK!
BAWINT
Figura 44. Architettura dei 17C4x
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RBIF
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Wake-up (If in SLEEP mode
uwwnn(ulongwﬁh !

Figura 45. Diagramma degli interrupt

In assembler sappiamo
esattamente come realiz-
zarlo e quali saranno le ri-
sorse impegnate (i registri
di conteggio, le istruzioni
adoperate e, ultimo manon
meno importante, 1’algo-
ritmo impiegato) mentre in
un qualsiasi altro linguag-
gio chi ci dice quale regi-
stro verra usato e quale tipo
di algoritmo verra imple-
mentato?

Probabilmente per mol-
ti non avra importanza il
tipo di scelta, ma se si
vuole ottenere il massi-
mo dal microcontroller,
I'unica soluzione valida
¢ la programmazione in
assembler.

Per le caratteristiche
che tra poco andremo a
vedere, le applicazioni dei
chip 17C4x sono general-
mente diverse da quelle
degli altri microcontrollori
Microchip.

Data la loro velocita di
esecuzionee l'istruzione di
moltiplicazione hardware
eseguibile inun ciclo mac-
china, & possibile impie-
garli come dei veri e pro-
pri DSP (chiaramente per

frequenze non molto eleva-
te): si trovano sul sito in-
ternet della Microchip
(www.microchip.com)
applicazioni in tal senso.
Ma iniziamo a valutare le

caratteristiche di questa
nuova famiglia, che & riu-
scita a conservare ed am-
pliare tutte le features po-
sitive delle altre, miglio-
randole pian piano.

Tabella 5. Confronto tra i chip della stessa famiglia

PIC17C42

Le caratteristiche
generali

Per prima cosa, vedia-
mo che anche i chip della
famiglia 17C4x sono di-
sponibili in tutti i package
possibili, ovvero in PDIP
(OTP, ROM e finestrato),
in PLCC ed in QFP, come
si pud notare in figura 43,

Il numero minimo & di
40 pin, esattamente come
il modello 16C74, ma con
un “cervello” decisamente
molto pill potente.

Il numero di istruzioni
¢ aumentato a 58 ed anche
per loro vale I’esecuzione
in un ciclo macchina ec-
cetto che per quelle di salto
che ne richiedono due.

PIC17C43 PIC17C44

Maximum Frequency of Operation 25 MHz 25 MHz 25 MHz
Operating Voltage Range 45-55V 25-6.0V 25-60V
~ On-chi p Program Memory (16-bits wide) 2K 4K 8K
Data Memory (bytes) 232 454 454
Hardware Multiplier (8 x 8) No Yes Yes
~ Timer0 (16-bit + 8-bit postscaler) Yes Yes Yes
Timer1 (8-bit) Yes Yes Yes
Timer2 (8-bit) Yes Yes Yes .
Timer3 (16-bit) Yes Yes Yes
Capture inputs (16-bit) 2 2 2
PWM outputs (up to 10-bit) 2 2 2
Serial Communications Interface (SCIJUSART) Yes Yes Yes
Power-On Reset Yes Yes Yes
Watchdog Timer Yes Yes Yes
External Interrupts Yes Yes Yes
*Trmerrupt Sources 1 11 11
Program Memory Code Protect Yes Yes Yes
I/0 33 33 33
I/O High Current Capability Source 25 mA 25 mA 25 mA
Sink 25 mA? 25 mA? 25 mA?
Package Types 40-Pin DIP, 40-Pin DIP, 40-Pin DIP,
44-pin PLCC | 44-pin PLCC | 44-pin PLCC
44-pin MQFP | 44-pin TQFP 44-pin TQFP
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Figura 46. Diagramma del reset

R ]
MCLR
WDT WDT
Moduie Time_Out
Resel
Voo rise ]
detect Power_On_Reset s
VoD
OST/PWRT
Chip_Reset
OsT R e
——I>°—t> 10-bit Ripple counter @—
0SC1 PWRT
g%"gg& 10-bit Ripple counter ]——@_
Power_U)
% (Enable the PWRT timer
8 é only during Power_Up)
§ i:w_llp + Wake_Up) (XT + LF)
w Enable the OST if it is Up or Wake_Up
oscillator is shared with the WDT = !
TWMMap‘;’mwpm SLEEP and OSC type is XT or LF)

La velocita di funzio-
namento & salitaa 25MHz,
per arrivare all’esecuzione
di un’istruzione in soli
160ns.

Ma vediamo in tabella
numero 5 le voci pil inte-
ressanti: la tensione di ali-
mentazione pud variare tra
2,5 e 6 volt. La memoria
RAM va da un minimo di
232 byte ad un massimo di
454 byte mentre quella di
programma interna va da
2K a 8K word (16 bit).

Una tra le peculiarita di
questa famiglia & I’avere a
bordo un moltiplicatore
8x8 hardware, ovvero che
esegue una moltiplicazio-
ne di due byte e pone il
risultato di 2 byte in due
registri in un solo ciclo
macchina!

I timer invece sono ben
4. 11 timer O & a 16 bit con
un postscaler a 8 bit.
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Il timerl ed il timer2
sono entrambi ad 8 bitmen-
tre il timer3 & a 16 bit.

Sono disponibili due
input per la funzione CAP-
TURE identica alla fami-
glia 16C7x e due output per
la generazione di segnali
PWM conrisoluzione finoa
10 bit. Si ritrova inoltre lo
stesso modulo seriale sin-
crono/asincrono gia visto
nella famiglia 16C7x. Ve-
dremosuccessivamente che
ci sono chip della famiglia
17Cxxx che hanno a bordo
ben due seriali e stadio con-
vertitore A/D.

I livelli di stack sono
passati da 8 a sedici men-
tre per gli interrupt ci sono
piu vettori con diverse
priorita.

Lo spazio di indiriz-
zabilita esterno & di
64Kx16. Sideve perd sot-
tolineare che quando il
chip lavora con la memo-
ria esterna, ovviamente
non ¢ possibile protegge-
re il programma da lettu-
re indesiderate.Sono poi
disponibili due pin open-
collector che riescono a
pilotare carichi fino a 12
volt e 60 mA.

Tabella 6. Interrupt: indirizzi e priorita

Address [ Vector

L’architettura interna

L’architettura dei
17C4x ¢ derivata da quella
Harvard, come per le altre
famiglie, ovvero prevede
due bus separati peridati e
peril programma, con con-
seguente separazione an-
che dei due banchi di me-
moria.

In figura 44 & visibile lo
schema a blocchi dell’in-
terno di un chip 17C4x.

Il bus delle istruzioni
viene detto IR BUS (In-
struction Register bus) ed
¢ a 16 bit, mentre il bus dei
dati viene detto DATA
BUS ed ¢ a 8 bit.

La RAM ¢ interamente
interna al micro ed ha un
registro di indirizzamento
ed uno di latch.

Il Working register &
sempre detto “W” ed & an-
ch’esso ad 8 bit.

Il modulo per le molti-
plicazioni si chiama
8x8mult e si interfaccia
con W e con il DATA
BUS tramite due registri:
il PRODH ed il PRODL,
rispettivamente la parte
alta e la parte bassa del
risultato della moltiplica-
zione. In questa famiglia i
File Select Register sono
due invece di uno, molto
comodi per indirizzare due
aree diverse dellamemoria

| Priority

0008h External Interrupt on RAQ/INT pin (INTF) 1 (Highest)
0010h TMRO overflow interrupt (TOIF) 2
0018h External Interrupt on TOCKI (TOCKIF) 3
0020h Peripherals (PEIF) 4 (Lowest)
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Lo stack & profondo 16
livelli, cioé & possibile an-
nidare fino a 16 chiamate a
subroutine contro le 8 del-
le altre famiglie.

Si ricorda comunque
che anche I'entrata in ese-
cuzione diun interrupt vie-
ne considerata come una
qualunque chiamata ad una
subroutine.

A propositodi interrupt,
in figura 45 si pud vedere
lo schema logico di gene-
razione di interrupt: tutte
le periferiche sono connes-
se da un OR logico, ma
abilitate sia indipendente-
mente che complessiva-
mente.

Le altre sorgenti sono
anch’esse connesse in OR
logico e I'uscita interrupt &
divisa in due parti. Una
serve perrisvegliarelaCPU
se in SLEEP, I'altra ha la
classica funzione dell’in-
terrupt.

La memoria di pro-
gramma puo essere inter-
na, interna/esterna o ester-
na, a seconda del tipo di
funzionalita desiderato.

Per I’interfacciamento
con memoria esterna, e di-
sponibile un modulo che si
chiama SYSTEM BUS
INTERFACE e che si oc-
cupa di gestire indirizzi
esterni, dati, segnali di con-
trollo come I'ALE (Ad-
dress Latch Enable), il WR
(WRite), I'OE (Output
Enable).

[l modulo di generazio-
ne del clock si incarica an-
che di far funzionare il
Power-on-reset, il timer del
Watchdogel’oscillatore di
startup.

In figura 46 si vede
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molto bene come lavora
logicamente il reset del
chip.

Questo pud avvenire
per i seguenti motivi: reset
esterno dal pin MCLR
(Master CLeaR), reset in-

Power-up o dal modulo di
Wake-up.

Un’altra novita & rap-
presentata dalla possibilita
di gestire molto facilmente
tabelle con istruzioni ap-
posite e con due registri

terno dal timer del Wa-  dedicatidettiTABLE PTR
tchdog o dal rilevatore di  (Puntatore di tabella) a 16
tensione di alimentazione, bite TABLE LATCH (La-
resetinternodal modulodi  tch di tabella).
[ PC<15:0> ]
CALL, RETURN i 16,
RETFIE, RETLW o 7
Stack Level 1
Stack Level 16
B Reset Veclor 0000
INT Pin Interrupt Vector 0008h
Timer0 Interrupt Veclor 0010h
TOCKI Pin Interrupt Vector | 0018h
Peripheral Interrupt Vector | 0020h
S 0021h
_________________ 7FFh
17C42
- ( )
%-o—
= g ................. FFFh
53 (17C43)
=2
T FOSCO
o FOSC1 FEO1h
g WDTPS0 FEO2h
s WDTPS1 FEO3h
-8 PMO FEO4h
28 Reserved FEOSh
Ea PM1 FEOh
= Reserved FEOTh
& PM2 3 FEOBh
(6] FEOSh
_L Reserved FEOFh
FE10h
Test EPROM FFSFh
FF60h
Boot ROM
FFFFh
Figura 47. La memoria di programma

Si notano poi le varie
periferiche disponibili in
queste versioni di chip e
cioe i tre timer per il CAP-
TURE ed il PWM, le porte
di I/O, la porta seriale sin-
crona/asincrona ed il ti-
mer().

L’organizzazione
della memoria
di programma

Nella famiglia 17C4x
ci sono due aree di memo-
ria distinte ed ognuna con
il proprio bus: I’area della
memoria di programma e
I'area della memoria dei
dati.

Abbiamo detto che il
chip ha un program-coun-
ter di 16 bit quindi capace
diindirizzare 64K locazio-
ni di memoria.

Il vettore di reset & al-
I'indirizzo 0000h, mentre i
vettori di interruzione sono
agliindirizzi 0008h,0010h,
0018h e 0020h, come si
vede in figura 47.

All’indirizzo 0008h si
trova il vettore relativo al-
I'interrupt generato ester-
namente sul pin INT,

All’indirizzo 0010h in-
vece abbiamo il vettore re-
lativo al timer0 ed all’indi-
rizzo 0018h quellorelativo
al pin TOCKI.

Infine all’indirizzo
0020h si trova il vettore di
interrupt relativo alle peri-
feriche.

La soluzione di poter
gestire differentemente i
vari interrupt, permette di
risparmiare il tempo neces-
sario all’interrogazione
software.




componenu e T 7

Il chip gestisce automa-
ticamente lo scambio di
memoria commutando i
Microprocessor med, el due banchi.
. .
17CA2 |— p I modo microproces-
Onchie sore permette il solo utiliz-
o P zo della memoria esterna,
i i g ignorando la memoria in-
:lumqr % terna.
o § Nelle locazioni finali
Mar . .
= g della memoria di pro-
FFFE s gramma sono inserite le
OFF-CHIP ON-CHIP OFF-CHIP ON-CHIP OFF-CHIP lnformaz}lonl rl_guardantl
la configurazione del
00 00 00 8 . . :
S chip, come il modo di fun-
FF FF FF g zionamento, 1'oscillatore,
OFF-CHIP ON-CHIP OFF-CHIP ON-CHIP OFF-CHIP ON-CHIP [=] il WatCthg 1'(1 mOdalita
17C43/ F d :
17Ca4 = 0000 I e b di test e la ROM di boot
EPROM
sl v gcbe_mdnca al chlP dadov'e
i . 10002000 - iniziare ac} eseguire la pri-
fou 2000 g ma istruzione).
Em"?"l‘ ‘g ' I.n‘ﬁgura 48 & possibile
oy 8 individuare le possibili
FFFF FEO0 [ Confio. Bits | | & mappe della memoria in
FFFF o . :
FFFF [ 8 funzione del modo di fun-
OFF-CHIP ON-CHIP OFF-CHIP ON-CHIP OFF-CHIP ON-CHIP zionmen[o
o0 00 00 Quando il chip viéne
120 120 S selezionato per il modo
5 e - = - wrl ||® microprocessore 0 micro-
=
OFF-CHIP ON-CHIP OFF-CHIP ON-CHIP OFF-CHIP ON-CHIP 3 COHU'OHOI'C eSteSD, IC pOI'tB
ltC‘l ilD!! ed 6!El) Vengono
?
configurate come SY-
STEM BUS.

Inoltre ogniinterrupt ha
una diversa priorita: in ta- i
bella 6 se ne vede il valore.

I _I?C4x possono ope- rme Mamory
rare in 4 modi possibili: A<15:0> (MSB) (LsB)
microprocessori, micro- ot g 73 . AO - Ax AO - Ax
controllori, microcontrol- PIC17C4X D7 - DO D7 - DO
lori estesi e microcontrol- CE CE
lori protetti. OF WA OE_WR3i

1l secondo ed il quarto i =
modo permettono solo ALE .
istruzioni in memoria in- 138t
terna. vor :

Il modo esteso consen- OE

) A WR
te di accedere sia alla me-
moria interna che a quella

Figura 49. Esempio di connessione con memoria esterna
esterna.
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Le porte “C” e “D” ven-
gono multiplexate come
indirizzi/dati, mentre la
porta “E” serve per i se-
gnali di controllo.

Per demultiplexare i
dati dagli indirizzi, sono
necessari dei componenti
esterni al chip. In figura 49
vediamo come questo pud
essere fatto: sono utilizzati
dei latch 74xx373 ed un
decoder 74xx138. Ovvia-
mente, con questo tipo di
soluzione, oltre a quanto
gia detto, si perde la velo-
cita di esecuzione del pro-
gramma, essendo necessa-
rio passare sullo stesso bus
prima gli indirizzi e poi i
dati (in pratica si torna ad
unaarchitetturadi tipo Von
Neumann).

La memoria dei dati

La memoria RAM ¢ a
sua volta sezionata in due
parti. La prima si chiama
GPR (General Purpose
Register) e contiene i regi-
stri di uso generale. La se-
conda i chiama SFR (Spe-
cial Function Register) e
contiene tutti i registri co-
siddetti “speciali”.

Per entrambe queste
aree, si ha una ripartizione
inbanchi perconsentire una
maggiore indirizzabilita di
memoria. Tale ripartizio-
ne richiede I'uso di bit di
controllo locati nel regi-
stro BSR (Bank Select Re-
gister). Se si tenta un ac-
cesso al di fuori della re-
gione suddivisa in banchi
(ad esempio da 00h a Ofh)
il contenuto del BSR viene
ignorato.

Per consentire scambi di
dati tra le varie zone sono
state aggiunte le due istru-
zioni MOVPF e MOVFP
dove P & compreso nel ran-
ge O1h-1Fh e F & compreso
nel range 00h-FFh. Il range
di P ha 8 locazioni in pil
rispetto ai registri periferici.
Questo pud essere utile in
quelle applicazioni in cui
alcune variabili devono es-
sere copiate in altre locazio-

contenuto del timer o di
una porta di I/O in una lo-

BSR. Il nibble LSB invece
viene lasciatoinalterato. La

cazione dellamemoriadati.  MOVLR non & applicabile
L’intera memoria dati  ai 17C42.

puo essere acceduta sia di- Nell’area SFR, & possi-

rettamente che indiretta-  bile individuare due grup-

mente attraversoidue FSR
(File Select Register).Per
facilitare lo switching tra i
banchi di memoria nel-
I’area GPR, & stata aggiun-
ta I'istruzione MOVLR
bank. Questa istruzione

pi di registri: quelli asso-
ciati al funzionamento del
“core” del chip e quelli as-
sociati alle varie periferi-
che. I primi risiedono nella
zona non soggetta a “ban-
chi”, i secondi invece ven-

nidi RAM ad uso generico  copia la costante presente  gono suddivisi in banchi.
come per esempionelcaso  nel Working Register W -continua-
in cui si voglia trasferire il nei 4 bit MSB del registro Paolo Pescioni
L Addr | Unbanked |
.| Addr | Unbanked | [ 00h INDFO
‘[ooh | noFo 0th FSRO
01h | FsRo 02h PCL
02h PCL 03h | PCLATH
03h | PCLATH 04h | ALUSTA
04h | ALUSTA o5h | TosTA
05h | ToSTA 06h | CPUSTA
06h CPUSTA 07h INTSTA
o7h INTSTA 08h INDF1
ogh | INDF1 0sh | FsR1
osh | FsRi1 0Ah | WREG
0Ah | WREG 0Bh | TMROL
0Bh | TMROL oCh | TMROH
0Ch TMROH 0ODh TBLPTRL
0Dh | TBLPTRL OEh | TBLPTRH
OEh TBLPTRH 0Fh BSR
OFh BSR Bank0 |Bank1'| Bank2' |Bank3'
Bank0 |Bank1'| Bank2' |Bank3! 10h | PORTA DDRC TMR1 PW1DCL
10h | _PORTA | DDAC | TMRT | PWIDOL 1th | DDRB | PORTC | TMR2 | Pw2DCL
1th | ODRB | PORTC | TMR2 | Pw2DCL 12h | PORTB | DDRD. | TMRSL | PWIDCH
12h PORTB DDRD TMR3L PW1DCH 13h RCSTA PORTD TMR3H PW2DCH
13h RCSTA POARTD TMR3H PW2DCH 14h RCREG DDRE PA1 CA2L
14h RCREG DORE PR1 CA2L 15h TXSTA PORTE PR2 CA?H
15h TXSTA PORTE PR2 CA2H 16h TXREG PIR PR3L/CAIL TCON1
16h TXREG PIR PR3U/CAIL | TCON1 17h SPBRG PIE PH3H/CATH | TCON2
17h | _SPBAG | PIE | PRAWICAIH | TCON2 18h | PRODL
18h 19h | PRODH
1Ah
L General
20h Purpose ;:J:hh
G m General
2 Purpose
RAM i
FFh
FFh

Figura 50-a. Mappa dei registri nei 17C42

Figura 50-b. Mappa dei registri nei 17C43/4
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La famiglia
PIC17C4x

glia 17 dei microcon-

trollori PIC offre delle
novita piuttosto consisten-
ti per il programmatore,
come la possibilita di col-
legare memoria di pro-
gramma esterna o di spa-
ziare traun numero pil ele-
vato di istruzioni. Tra que-
ste istruzioni ve ne sono
alcune che sicuramente al-
leggeriscono la program-
mazione, snellendola e ri-
ducendo il numero dirighe

I ndubbiamente la fami-
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Settima parte

del programma in modo
tale da far effettivamente
“girare” il programma con
maggior velocita.

Ad esempio, una istru-
zione molto comoda & la
BTG, che consente di tog-
glare un bitin un solo ciclo
macchina senza necessa-
riamente dover passare per
I’operazione di XOR.

Ma sono state imple-
mentate altre istruzioni che
facilitano la gestione di ta-
belle: sono la TABLRD

(~)
CriT\v

(TABLe ReaD), la TA-
BLWT(TABLe WriTe),la
TLRD (TabLe ReaD) e la
TLWT (TabLe WriTe).
Queste quattro istruzioni
consentono di spostare dati
dallo spazio di memoria
dati nello spazio di memo-
ria di programma e vice-
versa.

Poiché 1'unita base per
la memoria di programma &
lunga 16 bit mentre 1’unita
base della memoria dei dati
& lunga 8 bit, sono richieste

Con la nuova famiglia

17C4x é adesso

possibile implementare

tabelle ed eseguire
moltiplicazioni
hardware con
istruzioni dedicate.
Vediamo come

due operazioni per il pas-
saggio deidati daun tipodi
memoria all’altra.

Le due istruzioni
TLWT e TABLWT ven-
gono impiegate per scrive-
re dati dalla memoria dei
dati nella memoria di pro-
gramma. Le altre due istru-
zioni TLRD e TABLRD
invece sono usate per scri-
vere dati dalla memoria di
programma alla memoria
dei dati.

Siricordache lamemo-
ria di programma pud es-
sere interna e/o esterna. Se
quindi si prevede]’accesso
alla memoria di program-
ma esterna, si deve neces-
sariamente configurare il
PIC in modalita microcon-
trollore esteso oppure mi-
croprocessore. In figura 51
vediamo come effettiva-
mente lavorano queste
istruzioni.

Abbiamo gia detto che
le unita di allocazione sono
diverse in funzione del tipo
di memoria su cui si sta
lavorando.

Per questo motivo si &
reso necessario introdurre
quattro registri di appog-
gio ciascuno ad 8 bit: i pri-
mi due sono TABLATH
(TABle LATch High) e
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TABLATL (TABle LA-
Tch Low). Questi registri
offrono un temporaneo ap-
poggio per le singole uni-
ta: supponiamo infatti di
voler passare dalla memo-
ria dei dati alla memoria di
programma. Allora si do-
vranno inviare due byte
dalla memoria dei dati per
occupare una unitd della
memoriadi programmache
e di 16 bit.

In questo caso si usa
dapprima la TLWT che,
come si vede in figura 51-
a, consente di riempire i
due registri di latch. At-
tenzione perd che per
riempirli entrambi sara
necessario inviare i due
byte con due istruzioni
TLWT consecutive (per-
ché ¢ possibile passare
solo 8 bit alla volta).

A questo punto, sara
possibile copiare il conte-
nuto dei due registri di la-
tch in una sola locazione
dellamemoria di program-
ma con la istruzione TA-
BLWT, come si vede in
figura 51-b. Ma come vie-
ne indicato 1'indirizzo di
destinazione? Attraverso i
dueregistri dedicati TBLP-
TRH (TaBLe PoinTeR
High)e TBLPTRL (TaBLe
PoinTeR Low).

Quindi, prima di far
eseguire questa istruzio-
ne, & necessario ricordar-
si di caricare i due sud-
detti registri con 1’indi-
rizzo di memoria di pro-
gramma voluto.

In definitiva, per pas-
sare 16 bit dalla memoria
dei dati a quella di pro-
gramma, sono necessarie
almeno 5 istruzioni.

TABLE POINTER A
| TBLPTRH | TaLPTAL |

TABLE LATCH (18-bit)

Imumi 'rnun.]

TLWT 0.f

PROGHAM MEMORY

1. 8-bit value, from register ', loaded into the
high or low byte in TABLAT (18-blt).

TABLE POINTER Cc
| TBLPTRH | TBLPTAL |

TABLE LATCH (16-bit)
!mmn | TABLATL |

TLRD 1.F TLRD O,f
DATA
MEMORY PROGRAM MEMORY
A ®

1, 8-bit value, from TABLAT (16-bit) high or low byte,

loaded into register 'f',

Figura 51-a. Istruzione TLWT

Figura 51-c. Istruzione TLRD

TABLE POINTER
{ T8LPTRH | TBLPTRL |

TABLE LATCH (18-bit)

1. 8-bit value, from
high or low byte in ABLATUG-HI)

2. 16-bit TABLAT value written to address
Program Memory (TBLPTR).

3.t T =1, then TBLPTR = TBLPTR + 1.
It " = 0, then TBLPTR Is unchanged.

loaded into the

TABLE POINTER P D
[ TeLeTRH : TBLPTRL |

TABLE LATCH (1%

1. 8-bit value, from TABLAT (16-bit) high or low byte,

Figura 51-b. Istruzione TABLWT

Figura 51-d. Istruzione TABLRD
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Figura 52-a. Diagramma dei tempi per I'istruzione TABLWT per 1 dato

u1| oz‘ oal Qs cn| aa| oa| Q4! o1| m| oa| Q4! m] oe] osl Qs o1| ozl osl Q4! 01l cel m] Q4!

L}
'
0
'
[
v
"

ase @ —EX @ X @)
:-wu:lhn . INST (PC-1) ! TABLWT1 cycle1 TABLWT1 cycle2. TABLWTZ cycle1, TABLWT2 cycle2, NOP1

' ‘  Data write cycle | \ Data write cycle | .

ae —/ \ M\ '\ /N /N\ el \ ;

OE i——x 4 N Y : \____V R T

W : s, : ' :

C

Figura 52-b. Diagramma dei tempi per I'istruzione TABLWT per piu dati consecutivi

Vediamo adesso I’ope-
razione inversa, ovvero
come si fa per passare dei
dati dalla memoria di pro-
gramma alla memoria dei
dati. Per prima cosa & ne-
cessario, comein preceden-
za, caricare neiregistri pun-
tatori TBLPTRH e TBLP-
TRL I'indirizzo della pri-
ma delle due locazioni di
memoria dei dati su cui
scrivere (ricordiamo che
per lamemoria di program-
ma |'indirizzo & unico per i
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16 bit, mentre per la me-
moria dei dati I’indirizzo &
composto da due indirizzi
consecutivi).

Per il passaggio inver-
s0, sono disponibili due tipi
di istruzione che agiscono
inmodo diverso: laprimae
la TLRD illustrata in figu-
ra 51-c. Con questa istru-
zione, si ha il passaggio da
un registro di latch alla cel-
la specificatadal corrispon-
dente indirizzo memoriz-
zato nel registro puntatore.

Per passare tutti e due i
byte allora sara indispen-
sabile inserire due istruzio-
ni consecutive TLRD: la
prima trasferira il primo
byte, la successiva il se-
condo.

La seconda istruzione
disponibile & la TABLRD,
illustrata in figura 51-d.
Tale istruzione & molto uti-
le, come vediamo adesso,
per trasferire una serie di
byte dalla memoria di pro-
gramma alla memoria dei

dati senza ogni volta dover
modificare i registri punta-
tori: I’unica condizione ri-
chiesta & che i dati siano
memorizzati in celle con-
secutive.

Guardando infatti la fi-
gura 51-d ci accorgiamo
che con la TABLRD ven-
gono simultaneamente ese-
guiti due passaggi nell’or-
dine in cui li illustriamo: il
primo prende i dati dai due
registri di latch e li passa
alla memoria dei dati, il
secondo prende i dati della
cella di memoria di pro-
gramma successiva alla
precedente e li pone nei
registri di latch. In questo
modo, non & necessario
aggiornare i registri punta-
tori poiché viene fatto au-
tomaticamente dal control-
ler via hardware e, cosi fa-
cendo, vengonorisparmia-
te due istruzioni ad ogni
passaggio di due byte.

Supponendo ad esem-
pio di dover trasferire 20
celle (40 byte), il numero
di istruzioni risparmiato
sara di (20-1)*2 =38 istru-
zioni, che consentira sicu-
ramente una maggiore ve-
locita di esecuzione del
programma. Ripetiamo che
perd I’'unica condizione da
rispettare & la consecutivi-
ta dei dati da trasferire e
delle celle di destinazione.

Modalita
di scrittura tabella

Un’operazione di scrit-
tura tabella nella memoria
interna causa, come gia vi-
sto, un’operazione di scrit-
tura detta “long”, ovvero
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lunga, per consentire la pro-

grammazione della memo-

ria di tipo EPROM. Per
essere sicuri che la loca-
zionedellacellaEPROM &
stata programmata corret-
tamente, si deve attendere
un certo tempo, che po-
trebbe anche essere gestito
da interrupt.

Lasequenzacorretta per
poter programmare una
cella interna di memoria &
la seguente:

- Disabilitare tutte le sor-
genti di interrupt (per-
ché qualsiasi interrupt
giungesse durante il ci-
clo di scrittura lo termi-
nerebbe in modo ano-
malo)

- Portare il pin MCLR/
Vppallatensionedi pro-
grammazione (circa
13,5 volt)

- Azzerare il contatore
WATCHDOG

- Scrivere in tabella con
le apposite istruzioni ed
attendere 1’interrupt di
fine scrittura

- Verificare il contenuto
della cella scritta ese-
guendo una rilettura

Abbiamo detto che gli
unici metodi per interrom-
pere una scrittura su tabel-
la sono un impulso di reset
oppure l'arrivo di un qual-
siasi interrupt. Se I'inter-
rupt di una periferica viene
sfruttato per terminare la
scrittura di una tabella, i
rispettivi bit di enable e di
flag devono essere oppor-
tunamente settati.

Se il bit GLINTD viene
azzerato prima dell’inizio
della scrittura, allora al ter-
mine il programma saltera
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all’indirizzo dell’interrupt
vector. Viceversa, se il bit
GLINTD viene settato pri-
ma dell’inizio della scrittu-
ra, allora al termine il pro-
gramma non saltera all’in-
dirizzodell’interrupt vector.

Le operazioni che scri-
vono sulla memoria ester-
nasono sempre lunghe due
cicli. Il secondociclo serve
per scrivere il dato sulla
cella di memoria esterna.
La sequenza dei passi per
la scrittura di una cella di

memoria esterna & identica
a quella per la scrittura di
una cella di memoria inter-
na. Nella figura 52 abbiamo
modo di vedere le tempisti-
che necessarie alla scrittura
di un dato e di pil dati con-
secutivi con le istruzioni
TABLWT nel caso di me-
moria esterna. Si noti i cicli
che non sono necessari per
la memorizzazione di pil
dati consecutivi.

Le istruzioni di lettura
tabellare, consentono anche

la lettura della memoria di
programma. Cid permette di
memorizzare dati nella me-
moria di programma e di
inviarli allamemoriadei dati
quando occorre.

Sempre per questo moti-
vo, si ricorda che quando il
PIC viene configurato in
modalitd microprocessore
oppure in modalitad micro-
controllore esteso, non sara
possibile proteggerlo dalla
lettura del programma da
parte di terzi.

A

fmloe

I ocim|oe|oal mfotlaaloal 04501|nzloa| Q4
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AD<15:0>
instruction | : : E I
ioicnea | TABLRD : NOP1 . ' NOP2 :
i INST(PC-1) | TABLRDoyclet, | - TABLRD cycle2 | 1
: | Data read cycle '
i s L M\ L M\ :

Figura 53-a. Diagramma dei tempi per I'istruzione TABLRD per 1 dato
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Figura 53-b. Diagramma dei tempi per I'istruzione TABLRD per piu dati consecutivi
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multiple di dati, & possibile
selezionare 1'incremento o

di eseguire una moltiplica-
zione tra due dati ad 8 bit
33“ 43 0 ' . ciascuno con risultato di 16
II]I! , _ bit. Tale modulo & incluso
e direttamente nella ALU
- W T T T % (Aritmetic Logic Unit) ov-
10h D D D I:I . l SFR vero unita logica aritmetica,
see Banks . . .
17h che si occupa di gestire an-
Bank0  Bank1  Bank2  Bank3  Bak4 et che le operazioni di somma,
T T T . . sottrazione ¢ tutte le altre
. 0 1 2 = GPR. operazioni di tipo algebrico
- D D . l Banks come lo XOR, I' AND, ecc.
Bank0  Bank1  Bank Bank 15 5 La moltiplicazione av-
viene tra un registro ed il
working register W mentre
gl o Bk e i St o it o o, Ban e ilrisultato viene collocatoin
$ Only Banks 0 and Bank 1 are implemented. Salection of an unimplemented bank is nol recommended. dueregistri: PRODHePRO-
DL, uno per i bit pit signifi-
Figura 54. Operazioni sul registro BSR cativi, I"altro perquellimeno
significativi. L’operazione
L’unica modalita che
consente la crittografia del-
la memoria di programma & - . - . - s A ‘
quella detta “microcontrol- wm FS2 | FS1 | FSO | OV z bc cbitO- ;‘_mg
lore protetto”. Danotare che, -n = Value at POR reset
nel caso di scritture o letture s aarnonn,

bit 7-6: FS3:FS2 FSR1 Mode Select bits
00'= Post auto-decrement FSR1 value
01 = Post auto-increment FSR1 value
1x = FSR1 value does not change

ildecrementoautomaticodei bit 54: FS1:FS0: FSRO Mode Select bits
registri puntatori TBLPTRH 00 = Post auto-decrement FSRO value .
* 01 = Post auto-increment FSRO value
eTﬁLHPTfl?L. o i 1x = FSRO value does not change
CHATIgUIR.I0 SOIRAIG bit3:  OV: Overfiow bit '
modo di vedere le tempisti- This bit is used for signed arithmetic. It indicates an overflow of the 7-bit magnitude, which causes the
: 2 sign bit (bit7) to change state.
che necessarie alla lettura di 1 = Overflow occurred for signed arthmetic (in ths artimetic operation)
un dato e di pil dati conse- 0 =No overflow occurred
cutivi con le istruzioni TA- bit2:  Z: Zerobit h

BLRD. Sinoti anche inque-
sto caso che leggendo piu
dati consecutivamente, siha
un risparmio sul tempo di
lettura.

La moltiplicazione
hardware

NeiPIC17C43e17C44
(escluso quindi il PIC-
17C42) & presente un mo-
dulo hardware che consente
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1 =The result of an arithrhetic or logic operation is zero
0 =The results of an arithmetic or logic operation is not zero
bit 1:  DC: Digit carry/borrow bit
For ADDWF and ADDLW instructions.
1 = A carry-out from the 4th low order bit of the result occurred
0 = No carry-out from the 4th low order bit of the result
Note: For borrow the polarity is reversed.
bit0:  C: carry/borrow bit
For ADDWF and ADDLMW instructions.
1 = A carry-out from the most significant bit of the result occurred
Note that a subtraction is executed by adding the two's complement of the second operand. For rotate
(RRCF, RLCF) instructions, this bit is loaded with either the high or low order bit of the source register.
0 =No camy-out from the most significant bit of the result
Note: For borrow the polarity is reversed.

Figura 55. Il registro ALUSTA
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non muta i flag del registro
di stato (ad esempio bit di
zero o carry). Poter eseguire
un’operazione di moltipli-
cazione ad 8x8 bit & molto
importante per almeno due
motivi: alta velocita di ese-
cuzione del programma e
riduzione del codice.

Poiché perd questo mo-
dulo ha ancora un certo co-
sto, la Microchip ha preferi-
to non inserirlo, almeno per
ora, nelle famiglie pid pic-
cole. Tanto per far capire
come sia banale eseguire
unamoltiplicazione, vedia-
mo quali sono le istruzioni
necessarie per moltiplica-
re ARG1 x ARG2, entram-
bi ad 8 bit:

MOVFP ARGIL,W ;Copia ARGl in W

MULWF ARG2

; Moltiplica W (che &¢ =a ARG1) x ARG2

; I risultato & in PRODH e PRODL

Se invece volessimo moltiplicare due numeri con segno,

la routine diventerebbe:

MOVFP ARGLW
MULWF ARG2
BTFSC  ARG2,SB
SUBWF PRODH,F
MOVFP ARG2,W
BTFSC  ARGL,SB
SUBWF PRODH/F

Per avere un’idea della
potenza di calcolo di que-
sto modulo, in tabella 7 si
pud notare la comparazio-
ne tra i vari modelli di PIC
e lequattro moltiplicazioni

; Copia ARGl in W

» Moltiplica W (che & =a ARG1) x ARG2
; Testa bit di segno

; PRODH = PRODH - ARG

; Copia ARG2 in W

; Testa bit di segno

; PRODH = PRODH - ARG2

standard: senza e con se-
gno ad 8 bit e senza segno
o con segno a 16 bit. Si
passa da un minimo di 160
nanosecondi a un massimo
di 40,64 microsecondi.

Il Bank Select
Register

Un altro registro “nuo-
vo” perlafamiglia 17C4x &
il BSR ovvero il Bank Se-
lect Register. Tale registro
viene impiegato per passa-
re tra i vari banchi della
memoria dei dati, come si
vede in figura 54. Nel
PIC17C42, & stato imple-
mentato solo il nibble pi
basso, ciog i primi 4 bit di
peso inferiore, mentre nei
PIC17C43 e 17C44 & stato
utilizzato completamente.

Il nibble inferiore (si ri-
corda che nibble sta ad in-
dicare un raggruppamento
di4 bitdi unregistro) viene

CAD ARCHITETTONICO CAD MECCANI-
CO CAD STRUTTURALE MODELLAZIONE
SOLIDA RENDERING FOTOGRAFICO AM-
BIENTAZIONI GRAFICA PROFESSIONALE
PRE-PRESS CORSI DI FORMAZIONE RETI
NETWORKING SOFTWARE HARDWARE
ASSISTENZA APPLE SUN HP COMPAQ

= U0 CAD MECCANI-
CO CAD STRUTTURALE MODELLAZIONE
SOLIDA RENDERING FOTOGRAFICO AM-
BIENTAZIONI GRAFICA PROFESSIONALE
PRE-PRESS CORSI DI FORMAZIONE RETI
NETWORKING SOFTWARE HARDWARE
ASSISTENZA APPLE SUN HP COMPAQ
CAD ARCHITETTONICO CAD MECCANI-
CO CAD STRUTTURALE '
AM-
BIENTAZIONI GRAFICA PROFESSIONALE
PRE-PRESS CORSI DI FORMAZIONE RETI
NETWORKING SOFTWARE HARDWARE
ASSISTENZA APPLE SUN HP COMPAQ CA

AZIMUTH srl
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bit 7-6: Unimplemented, reads as '0'

bit 5:

bit2:

STKAV: Stack Available bit

This bit indicates that the 4-bit stack pointer value is Fh, or has rolled over from Fh— Oh (stack overflow).

1 = Stack is available

0 = Stack is full, or a stack-overflow may have occurred (Once this bit has been cleared by a '

stack overflow, only a device reset will set this bit)

GLINTD: Global Interrupt Disable bit

This bit disables all interrupts. When enabling interrupts, only the sources with their enable bits set can

cause an interrupt.
1 =Disable all interrupts

0 = Enables all un-masked interrupts

TO: WDT Time-Out stalus bit

1 = After power-up or by a CLRWDT instruction
0 = A Watchdog Timer time-out occurred

PD: Power Down status bit

1 = After power-up or by the CLRWDT instruction
0 =By execution of the SLEEP instruction

bit 1-0: Unimplemented, reads as '0'

Figura 56. Il registro CPUSTA

R = Readable bit

W = Writable bit

U = Unimplemented bit,
Read as ‘0’

- n = Value at POR reset

usato per selezionare il ban-
co dei registri delle periferi-
che, mentre il nibble supe-
riore viene utilizzato per se-
lezionare 1 banchi della me-
moria ad uso generale.

Tuttiiregistri ad usospe-
ciale SFR (Special Function
Register) sono mappati nel-
lo spazio della memoria dei
dati. Per poterli sfruttare al
meglio, & stato creato un si-
stema a banchi che va dal-
I'indirizzo 0x10 all’indiriz-
zo 0x17. Il nibble inferiore
del BSR seleziona il banco
corrente del “peripheral
bank”. Per muoversi tra i
banchi, & statainserital’istru-
zione MOVLB (MOVe
Literal to low nibble in Bsr)
nel set di istruzioni.

Allo stesso modo, per
muoversi nei banchi della
memoria RAM, che vanno
dall’indirizzo 0x20 all’indi-
rizzo OxFF, & statainseritala
nuova istruzione MOVLR
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(MOVe Literal to high nib-
ble in Bsr). I banchi della
RAM vengono gestiti dal
nibble superiore del BSR.
Se per caso vengono se-
lezionati dei banchi che non
sono stati implementati, la
letturadi qualsiasi celladara
0x00 come risultato. Nel
banco 15 dell’area dei regi-
stri delle funzioni speciali
inoltre, ci sono registri riser-
vati alla Microchip. La let-
tura di questi registri potra
solorestituire valori casuali.

| registri di stato
nei PIC17C4x

Imicrocontrollori della
famiglia 17C4x non hanno
un solo registro di stato, ma
ne hanno due: il registro
ALUSTA di indirizzo 0x04
ed il registro CPUSTA di
indirizzo 0x06, entrambi
nella porzione di memoria
nonbancata. Nelle figure 55
e 56 ne possiamo vedere i
rispettivi contenuti. I primi
tre bitdel registro ALUSTA

Tabella 7. Comparazione tempi tra modelli di PIC ed operazioni

corrispondono ai primi tre
del vecchio registro di stato.

Il bit 3 ci indica se &
avvenuto un overflow dopo
un’operazione aritmetica.

I bit 4 e 5 selezionano
I'incremento o il decremen-
to automatico del registro
FSRO per I’'indirizzamento
indiretto con FSRO mentre i
bit6 e 7 selezionano I'incre-
mento o il decremento auto-
maticodelregistroFSR1 per
I'indirizzamento indiretto
con FSRI. I prim1 due bit
del registro CPUSTA non
sono stati implementati.

IIbit2inveceeil flag PD
(Power Down) che ci da in-
formazioni sull’avvenuto
reset del PIC mentre il bit 3
eilflag TO(watchdog Time
Out) che indica quale sia
stata la causa dell’entrata in
funzione del timer dell’ wa-
tch dog. Il bit 4 si chiama
GLINTD (Global INTerrupt
Disable) e permette di disa-
bilitare tutti gli interrupt.

I1bit 5 sichiama STKAV
(StackK Available) ci indica
se lo stack & disponibile op-
pure & pieno.

Infine i due bit 6 e 7 non
Sono stati implementati.

continua
Paolo Pescioni

Routine Device Program Memory | Cycles (Max) Time
(Words) (@ 25 MHz)
8 x 8 unsigned 17C42 13 69 11.04 us
17C43 & 17C44 1 1 160 ns
8 x 8 signed 17C42 - - -
17C43 & 17C44 6 6 960 ns
16 x 16 unsigned 17C42 21 242 38.72 us
17C43 & 17C44 24 24 3.84 ps
16 x 16 signed 17C42 52 254 40.64 us
17C43 & 17C44 36 36 5.76 ps

“
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et e e e e e e e e

Microcontroller sotto il riflettore

Concludiamo
questa rassegna
dedicata ai nuovi
PIC con la famiglia
pit completa:

A/D converter

a 10 bit, 3 PWM,

4 moduli
Capture/Compare
e clock di oltre

30 MHz

Ottava e ultima parte

d¢ Paolo Pescianc

L'ultima

ino ad ora, avevamo preso in esame
microcontroller con al massimo 40
pin, partendo dagli ultimi nati ad 8
pin. Desideriamo ora portare a co-
noscenza anche la famiglia top del-
la produzione Microchip, ovvero la
17C75x, caratterizzata da tutta una
serie di migliorie e di periferiche
speciali che tra poco andremo a va-
lutare.

Innanzitutto, vediamo dalla fi-
gura 57 i package disponibili: si

Progetto PC Upgrade - aprile 1999

passa dai 64 pin in versione Y-
SHRINK DIP ai 68 pin in versione
LCC. Come in ogni altro caso, l'au-
mento dei pin corrisponde all’au-
mento delle funzioni e delle opzio-
ni offerte. Andiamo allora alla figu-
ra 58 per valutare quali siano queste
maggiori funzioni rispetto ad un
qualsiasi altro PIC delle altre fami-
glie.

Come si nota subito, I’architettu-
ra @ assai pit complessa dellealtre e

————— R ———————



si avvicina, a grandi linee,
a quella della famiglia
17C4x vista in precedenza.

Le porte in questo caso
sono 7, quasi tutte ad 8
pin. Ad ogni porta viene
poi collegata una partico-
lare periferica.

Le periferiche princi-
pali sono raggruppate in
basso.

Si distinguono la bel-
lezza di quattro timer, due
porte seriali sincrone/
asincrone, tre moduli
PWM, quattro moduli
Capture, una porta seriale
sincrona (SPI, IIC-slave
e IIC-master, Microwire),
un gestore degli interrupt
(che in questo micro sono
ben 18!) ed infine un
nuovissimo convertitore
analogico/digitale a 12
canali e 10 bit di risolu-
zione.

La capacita dello stack,
ovvero la possibilita di
chiamare subroutine anni-
date, & di 16, mentre sia la
RAM che la EPROM sono
paginate come abbiamo vi-
sto per i 17C4x.

Anche per questi micro
la ALU (Unita Logica Arit-
metica) contiene un modu-
lo per la moltiplicazione
hardware 8x8 bit.

Le modalita di impiego
sono 4: microprocessore,
microcontroller, microcon-
troller esteso e microcon-
‘troller protetto.

previstoquindiunbus
su cui connettere sia RAM
che EPROM esterne la cui
capacita di indirizzamento
arriva a ben 64K x 16.
" La versione 17C752 ha
8K di EPROM e 454 byte di
RAM, mentre la 17C756 ha
16 K di EPROM e 902 byte

di memoria RAM, con un

ciclo di clock di 121 ns.
Ovviamente sono presenti
anche i moduli comuni a
tutti gli altri chip come per
esempio il POR (Power On
Reset), il PWRT (PoWeR up
Timer), I'OST (Oscillator
Startup Timer) ed il WDT
(WatchDog Timer).

L'organizzazione
della memoria

Come nelle altre fami-
glie, anche nella 17C75x ci
sono due sezioni separate
di memoria: la memoria
RAM e la memoria EPR-
OM. In figura 59 troviamo
la mappa della memoria di
programma.

Sinotano, in una zona
esclusa dall’indirizza-
mento, il program coun-
ter a 16 bit ed i 16 registri
che formano lo stack, sem-
pre a 16 bit.

All'indirizzo 0000h &
presente il vettore di re-
set, ovvero in quella loca-
zione ci sarad la prima
istruzione che il micro
esegue dopo un qualsiasi
evento di reset.

Perquantoriguarda in-
vece il vettore degli inter-
rupt, questo micro non ne
ha uno solo come gli-altri,
ma ne possiede 4.

Il primo, all'indirizzo
000-8h & quello relativo
ai pin degli interrupt
esterni.

All'indirizzo 0010h in-
vece abbiamo il vettore
dell’interrupt del Timer0
mentre all’indirizzo 00-
18h troviamo il vettore per
interrupt generato dal pin
TOCKI.

i, 00EE
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Figura 57, Package per la famiglia PIC 17C75x
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a componenti

Infine, all’indirizzo
0020h & collocato il vettore
pergli interrupt provenien-
ti da tutte le periferiche. A
partire dall’indirizzo 0021h
sono disponibili registri ad

Miérocontroller sottoil rlﬂetfore

uso generale fino all'indi-
rizzo 1FFFh peril 17C752
e fino all’indirizzo 3FFFh
per il 17C756. Dall’indi-
rizzo FEOOh invece si tro-
vano alcuni registri per la

configurazione del micro
ed altri per test Microchip.

I registri speciali sono
invece paginati in “banchi”
come avevamo gia visto per
i 17Cax.

Figura 58. Diagramma a blocchi di un PIC17C75x
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Abbiamo gia accennato
al fatto che il micro pud
lavorare in 4 modalita dif-
ferenti.

In figura 60 vediamo la
mappa della memoria nei
tre casi principali (ovvero
escludendo quello protetto
che & identico a quello mi-
crocontrollore).

Nel modo microcontrol-
ler, sono permesse soltanto
le esecuzioni di istruzioni
interne. Nella modalita
estesa invece, sono consen-
titi accessi sia alla memo-
ria interna che alla memo-
ria esterna con un indiriz-
zamento possibile di 64 K
celle.

Nella modalitad micro-
processore infine, 1'acces-
so & consentito alla sola
memoria esterna (in prati-
ca quella interna non viene
utilizzata). Questa modali-
ta & normalmente quella di
default del micro.

Il convertitore A/D

Come abbiamo detto al-
I'inizio, non tutti i moduli
sono nuovi in questa fami-
glia e quindi ci preoccupe-
remo di analizzare soltanto
le periferiche che possie-
dono caratteristiche diver-
se dalle precedenti.

Una di queste & senza
ombra di dubbio il modulo
del convertitore analogico/
digitale.

I1 numero dei canali a
disposizione & aumentato
a 12 e la definizione & mi-
gliorata di due bit, passan-
do dagli 8 ai 10.

Tale salto potrebbe ap-
parire insignificante, ma
vediamo perché non lo &:



con una definizione di 8 bit
sono possibili 256 livelli tra
un minimo ed un massimo
prestabiliti.

Supponiamo quindi di
lavorare tra 0 e 5 volt: allora
con 256 livelli possiamo
ottenere una definizione di
5/256 che fa circa 20 mV,

In definitiva, se volessi-
mo misurare una tensione
con definizione di 10 mV
non lo potremmo fare. Se
invece i bit sono 10, allora i
livelli passano a 2 elevato
alla 10 che da 1.024.

Considerando ’esempio
precedente, 5/1.024 fa cir-
ca 5 mV. Allora otterremo
una definizione di 5 mV su
5 volt, ovvero circa un mil-
lesimo.

Aumentando di soli due
bit la conversione, si & otte-
nuto quindi una definizio-
ne migliorata di 4 volte ri-
spetto a quella ottenuta con
soli 2 bit.

Il diagramma a blocchi
del convertitore & illustrato
in figura 61. Come per i
convertitori precedenti, il
modulo & unico e viene ese-
guito un multiplexing tra i
12 canali.

I bit per la selezione del
canale sono necessariamen-
te passati da 3 a 4. In pid
rispetto alla famiglia 16C7x,
questo modulo ha anche
dueriferimenti di tensione,
uno positivo ed uno, ovvia-
mente negativo.

Le procedure per !'ini-
zio e la fine di una conver-
sione sono identiche alle
altre, ma questa volta cam-
bia la destinazione del ri-
sultato.

Ricordiamo infatti che
nella famiglia 16C7x & pre-
sente un registro ad 8 bit

Rl

e ——
o | ____PC<15:0> |
| CALL, 'RETURN 16,
{ RETFIE, RETLW 7
Stack Level 1
] -
.: Stack Level 16 .
.‘ T Reset Vector 0000h
| e
! INT Pin Interrupt Vector | ooosn
Timer0 Interrupt Vector | 0010h

| TOCKI Pin Interrupt Vector

’ Peripheral Interrupt Vector | 0020h ~

[ 0021h
i
S
|
§1 5 ¥ R e
; (PIC17C752) ~
| ﬁw (PIC )
l o
[
i.
| 3FFFh
l (PIC17CT756)
i S FDFFh
FEOOh
FOSC1 FEO1h
i WDTPS0 FEO2h
! WDTPS1 FEO3h
) __PMO__ FEO4h
i PM1 FEO6h
E Reserved FEO7h
| Reserved FEODh'
| BODEN FEOEh
" - FEOFh
| % s MOM FE10h
1 est EPR phty
i FF60h
' Boot ROM !
FFFFh

nei PIC 17C75x

Figura 59. Mappa della memoria di programma

che si chiama ADRES e che
il micro impiega per me-
morizzarci il risultato di
una conversione.
Poichéibit questa volta
sono 10, un registro solo

non basta e quindi ne sono
stati abbinati due, ADRE-
SH e ADRESL.

La particolarita di que-
sti due registri & che, modi-
ficando il valore del bit
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ADFM, @ possibile alline:
re adestra oppure a sinist
ilrisultato. In figura 62 po
siamo vedere come cid a
viene.

Il metodo impiegato p
eseguire la conversione
sempre lo stesso, ovve:
quello delle approssimazis
ni successive, come pw
I’algoritmo per I’esecuzis
ne delle istruzioni, ma o
viamente il tempo richi
sto & inferiore alla famigl
16C7x, dal momento ct
questi micro lavorano a =
MHz contro i 25 MHz deg
altri.

Il diagramma
di flusso

In figura 63 troviam
il flow-chart delle oper.
zioni necessarie al con
pletamento della conve
sione: inizialmente si a
tende che il bit ADON s
settato a 1.

Poi si seleziona il can
le daattivare tramite il mu
tiplexer e si attende che
bit GO sia uguale a 1.

A questo punto il mic
esegue un test per verific
re se il clock per la conve
sione & prelevato dall’osci
latore RCinterno ed in cas
affermativo attende un ¢
clo di clock e fa partire
conversione.

Successivamente si t
sta se il micro era in SLEE
e, terminata la conversi:
ne, in caso affermativo d
cide se risvegliarsi dal
stato di SLEEP oppure ¢
tornare in quello stato.

Se inizialmente il m
cro non era in stato ¢
SLEEP, si attende un cer!



ml Microcontrolier Modes
Moda
0000h 0000n
O1FFFn
External 2000h
Mamory .
Exemal
C17C762 Memory
FFFFh
FFFFh
| OFF-CHIP  ON-CHIP OFFCHIP  ONCHIP
ON-CHIP ON-CHIP
0000n 0000n
IFFFN
Extarnal 14000h
Program .
m i
C17C756 n——— ‘
FFFFR
FFFFh
: i
OFFCHIP  ON-CHIP OFF-CHIP ON-CHIP }
.
ON-CHIP ON-CHIP

Figura 60. Mappa della memoria nei diversi modi operativi

tempo e poi la periferica
“convertitore” & pronta a
soddisfare un'altrarichie-
sta. Se invece il tipo di
oscillatore non era stato
impostato come RC, si ese-
gue un test sullo stato del
micro: se questo era in
SLEEP la conversione vie-
ne abortita e si torna in sta-
to di SLEEP. Cid perché la
periferica del convertitore
lavora con un clock e nel
caso di un clock esterno
il funzionamento si pud

ottenere solamente quan-
do il micro non & in stato di
SLEEP, ovveroquandoil suo
oscillatore & in funzione.

La seriale sincrona

Un'altra periferica rivi-
sitata & quella della seriale
sincrona.

Con i modelli pin an-,

ziani, non & infatti possibi-
le avere un funzionamen-
to in modalita IIC-bus

MASTER, ma soltanto IIC-
bus SLAVE.

Ovviamente & sempre
percorribile la strada del-
I'implementazione sof-
tware, ma il dispendio di
tempo € l'occupazione di

- memoria di programma ne

sconsigliano 1'uso.

Con queste nuove peri-
feriche invece, il modulo
IIC-bus MASTER & cablato
direttamente in hardware e
lavora sotto interrupt, la-
sciando cosi il micro libero
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: dieseguirealtri lavori. Inol-

tre & consentita anche la
modalita MULTIMASTER,
ovvero la possibilita di col-

' legare sullo stesso bus pill
' di un componente MA-

STER senza preoccuparsi
di dover gestire il protocol-
lo di comunicazione e le
eventuali collisioni.

In figura 64 troviamo il
diagramma a blocchi della
periferica SSP in IIC-MA-

. STER mode.

Tutte le operazioni in
modalita MASTER hanno
inizio con l'invio di una
cosiddetta condizione di
START, di cui dopo vedre-
mo un flow-chart chiarifi-
catore. Quando il modulo
riceve una condizione di
START o di STOP, viene
generato un apposito inter-
rupt che interessa rispetti-
vamente i bit S e P. Il MA-
STER pud prendere il con-
trollo del bus solo quando
il bit P & settato a 1, oppure
quando sia il bit P che il bit
S sono azzerati.

Ovviamente le linee
SDA (Serial DAta) e SCL
(Serial CLock) vengono ge-
stite automaticamente dal-
I’hardware visibile in figu-
ra 64. Si possono notare il
registro buffer SSPBUF ed
il registro che contiene ef-
fettivamente il byte da in-
viare (SSPSR).

Dal diagramma si vede
anche che & presente un
generatore autonomo di
baud-rate: cid consente di
poter attivare il dialogo a
100 kHz, ovvero in modali-
ta IIC standard, oppure a
400 kHz, ovvero in modali-
ta FAST.

Nella modalitda multi-
master, la generazione di



interrupt sulle condizioni
di START e di STOP per-
mette di verificare se il bus
& libero oppure no. Pud perd
accadere che due master tro-
vino contemporaneamente
il bus libero e, sempre con-
temporaneamente, tentino
di impossessarsene.

Questa situazione non
@ ottimale, ma & prevista
dal protocollo del bus: esi-
ste una procedura che si
dice “arbitrazione” e che
consente di stabilire qua-
le tra tutti i master hanno
iniziato la comunicazio-
ne, ha diritto di dialogo.

Condizioni tipiche in
cui & possibile perdere il
diritto al dialogo sono il
trasferimento di indiriz-
zo o dati, una condizio-
ne di start oppure di stop,
una condizione di ack-
nowledge.

Quando viene attivata
la modalita master per la
periferica settando e az-
zerando i bit appropriati
nel registro SSPCON1, il
programmatore pud sce-
gliere tra sei opzioni: av-
viare una condizione di
START sul bus, avviare
una condizione di RE-
START, scrivere nel regi-
stro SSPBUF per iniziare
a trasferire un dato oppu-
re un indirizzo, generare
una condizione di STOP
sul bus, configurare la
porta IIC per la ricezione
di dati ed infine generare
una condizione di ack-
nowledge alla fine di un
byte di dato ricevuto.

Ma la situazione piu
critica rimane la presa di
possesso del bus generan-
do una condizione di
START.

In figura 65 trovia-
mo ben dettagliato il dia-
gramma a blocchi relati-
vo all’esecuzione nel mi-
cro di una condizione di
START.

Per prima cosa si setta
a 1il bit SSPEN e si passa
in modalita IDLE.

Poi si testano le due
linee SDA e SCL: se almeno
una di queste & uguale a 0,

allora significa che si & veri-
ficata una collisione e quin-
di viene rilasciato il bus. Se
viceversa entrambe queste
linee sono a 1, allora il con-
tatore del baud-rate viene

CHS3:CHS0

..... 1L
N\, loi1 ; "g ANTY
\_ 1010 ; E

1001 *

Figura 61. Diagramma a
blocchi del convertitore A/D

:

1000 '

.
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\_ 0110 ¢ E
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. L]
N 0101 + g
.
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[ 0000 00 | @ RESULT ] | REsuLT @ | oooo oo |
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Figura 62. Allineamento del risultato di una conversione
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°°“ﬂ"“_e_“t !_ Microcontroller sotto il riflettore

caricato con il valore di
SSPADD esi attende I’over-
flow del BRG (Baud Rate
Generator). Se cid non ac-
) : cade e lalinea SDAvaa1e
lalinea SCL passa a 0, allora
significa che siamo sempre
in presenza di una collisio-
ne e quindi si torna all’ini-
zio liberando il bus. Quan-
do invece il BRG va in over-
flow, la linea SDA viene for-
zata a 0 ed il BRG stesso
vienericaricato con il valore
precedente,

Si attende nuovamen-
et 2740 L te 'overflow del BRG e,
quando ciod accade, la li-
nea SCL viene forzata a 0,

segno che la condizione
di START @ stata effettua-
l [ ta correttamente.
Waill 2Tan
Conclusioni
Figura 63. Flow-chart per una corretta conversione Siamo quindi giunti al

termine della panoramica
iniziata ben otto mesi fa
sui nuovi microcontrollo-
ri Microchip e, nel mo-
SSPADD<8:0> mento in cui stiamo scri-
vendo, sul mercato stan-
no uscendo ancora nuovi
prodotti.

La nostra intenzione &
stata di mostrare tutte le
famiglie di microcontrol-
ler disponibili e le loro
caratteristiche principali,
quelle cioe che all’inizio
di una progettazione fan-

X— , no decidere se preferire un
' tipo di chip oppure un al-
Start bit detect, tro. Per la reperibilita di

el

- Stop bit detect eventuali data book, oppu-
[SCLin _____lwrite collision SeUReset, S, P, WCOL (SSPSTAT)
Clock Arbitration Set SSPIF, :‘&, R re per ricevere un CD-ROM
counter for ; :
Bus Collision mmm Reset ACKSTAT, PEN (SSPCON2) con t'l.ltto il soﬁ‘ware Mi-
crochip, potete liberamen-
te contattare direttamente la
Figura 64. Schema a blocchi del modulo IIC in MASTER mode Microchip Arizona visitan-

do il sito Internet:
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http://www.microchip.com dove troverete
anche gli indirizzi dei distributori locali
e dei consulenti italiani.

Se volete reperire un sistema di svi-
luppo valido, nel sito suddetto troverete
anche le terze parti, ovvero quei produt-
tori di Hardware relativo ai PIC certificati
e garantiti da Microchip.

Naturalmente tutto cid che troverete
sara disponibile in lingua inglese. u

Per chi vuole approfondire

Se desiderate imparare a programmare i
microcontrollori della Microchip oppure
progredire con le vostre conoscenze, sono
disponibili due libri in lingua italiana con
allegato un dischetto ciascuno che vi gui-
deranno passo per passo alla programma-
zione avanzata di questi microcontrollori.

I libri sono reperibili al numero telefonico
0544/464059 pressolaGPE KitdiRavenna.

Attualmente & in preparazione un altro
libro su cui verranno pubblicati dieci pro-
getti di grande interesse realizzati con i
PIC, partendo dalla progettazione del-
I'hardware per giungere a quella del sof-
tware. | programmi sorgente sono spiegati
passo per passo e distribuiti su dischetto.
Non & possibile stabilire |'esatta data di
uscita in quanto ogni progetto deve prima
essere sottoposto ad una lunga serie di
test prima di essere approvato.

Sempre in questo periodo, sta per uscire
presso la GPEkit di Ravenna un altro libro
che spiega in modo chiaro il mondo dei
microcontrollori in generale. Si parte dai
concetti di base come i vari sistemi di nume-
razione, le conversioni tra tali sistemi, le
operazioni booleane, I'architettura di un
microcontrollore. Siprosegue poialla simu-
lazione su carta di un piccolo programma
scritto perun PIC16C84, perfar capire come
convertire un problema reale in un circuito
elettronico che lo risolve.

MODUL! VIDEQ-AUDIO
1000 - 2700 MKz

Modulatori, demodulatori e accessori per la costruzione di
apparecchiature nei settori: sorveglianza, sicurezza, misura,
CCTV, CATV, distribuzione segnali TV e radio, ecc.

MTV2500
Modulatore FM Video+Audio sinfetizzato

* 1000 - 2700 MHz in sottogamme
da 100 - 200 MHz

* |mpostazione frequenza esterna

. delpdmmla :06-1, m&anﬁm

soltogamma

* Modulazione portante video in
frequenza +4 MHz

. audio: 5,5 - 7,5 MHz

* Alimentazione: 12 Ve.c.

* Dimensioni: 123 x 78 x 37 mm

TRV12 - TRV17 - TRV19
Modulatori FM Video+Audio sintetizzati

M * TRV12: 1150 - 1350 MHz

s el sa e < * TRV17: 1650 - 1850 MHz
' * TRV19: 1850 - 2000 MHz

* Potenza TRV12: 1,5 W

TRV17 e TRV19: 1 W
* Modulazione portante video in

za +4 MHz

: * Sottoportante audio: 5,5 - 7,5 MHz
EEE * Alimentazione: 12 Ve.c.
* Dimensioni: 147 x 99 x 37 mm

MTX2100
Modulatore FM Video+Audio sintetizzato

* 1000 - 2700 MHz in sottogamme
da 100-200 MHz
* Impostazione frequenza esterna | e ke

10 oumll 4:2400 5:2300
- 7:2540 0:2580

. Pofmzla: 100 mW deo

* Modulazione portante video in
frequenza +4 MHz

* Softoportante audio: 5,5 - 7,5 MHz |8

» Alimentazione: 12 Vc.c.

* Dimensioni: 52 x 64 x 23 mm

RV2000A
Demodulatore FM Video+Audio sintetizzato

* Ingresso: 950 - 2050 MHz (2050 -
2700 MHz con INC)

* Uscita video: 1 Vpp - 75 Q

* Uscito audio: 0 dBm

¢ Alimentazione: 12 Ve.c.

e Dimensioni: 116 x 55 x 150 mm

* Disponibile versione economica solo

scheda mod. RV2000S

Produciomo inolire: modulatori FM video+audio a 350 MHz, moduli a 1660
MHz per audio radiofonico, moduli bidirezionali audio, schede per telecomandi,
sistemi audio per linee telefoniche dedicate, antenne, filtri e accessori.

BTEL Microprogetti

Via Cadorna, 24/3 - 20059 Vimercate (M) - Tel. 039/668849 - 668506
Fax 039/668849 - E-mail: micropro@pop.excalibur.it




