MICROCONTROLLER

Paolo Sbrana - 1% parte
a quando abbiamo pubblicatoil
corso sulla programmazione dei

. microcontroller, molti lettori

hanno deciso di passare all’elettroni-
ca digitale “computerizzata”, piuttosto
che rimanere su quella cosiddetta “ca-
blata”, e il motivo & banale: mentre con
la prima si pud modificare il funziona-
mento di una macchina solamen-
te con la variazione di instruzioni sof-
| tware, con la seconda si deve neces-
sariamente riprogettare
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LE PERIFERICHE DEI PIC

Per sfruttare appieno le potenzialita di un
microcontroller, é necessario conoscere innanzi tutto
' la sua logica di funzionamento, ma é anche

' fondamentale capire come la cpu dialoga con

il mondo esterno. Progetto vi spiega come
interfacciare un Pic con i componenti di un circuito

controller, pero, & indispensabile cono-

scere a fondo anche le “periferiche” che |

questo ha a bordo.

Le periferiche dei PIC

Ma che cosa sono queste periferiche?
In linea di massima sono quella parte
interna al chip stesso che non si trovano
nei microprocessori.

Vediamo un esempio: se prendiamo
un processore puro, non avra watchdog,
convertitori A/D, comparatori, moduli
Capture, moduli PWM, USART, UART,
ecc.

Nei microcontroller invece, per velo-
cizzarne il funzionamento e per far ri-
sparmiare spazio e denaro, vengono di
solito inserito uno o piu circuiti appena |
visti, e vengono detti “periferiche” del |
microcontroller.

In particolare, nei PIC abbiamo a di-
sposizione una vasta gamma di periferi-
che, alcune delle quali sono in comune a
tuttiimodelli, altre specifiche per fami-
glia.

In generale, possiamo dire che le fa-
miglie 16C5X, 16C55X e 12C50X, han-
no soltanto la periferica del Timer 0, la
famiglia 12C67X in piti hanno anche un
convertitore A/D ad 8 bit.

La famiglia 16C62X ha in piu due
comparatori analogici ed il brown-out-
detection.

La famiglia 16C6X possiede una se-

riale IIC-bus o SPI selezio-

I'’hardware dedicato, con
conseguente riprogettazio-
ne del relativo circuito
stampato.

Se poi si hanno dei pro-
blemi di malfunzionamen-
to, si deve ripartire da capo.

La migliore delle scelte,
quindi, & passare ad una
logica “programmabile”, ov-
veroad un hardware il meno
specifico possibile abbinato
ad un software totalmente
dedicato.

Chi ci ha seguito per tut-
to il corso presentato nello
scorso anno comincia ades-
so a realizzare autonoma-
mente i primi circuiti fun-
zionanti, ovviamente non
complicatissimi, ma ideali
per fare esperienza di mi-
croprogrammazione.

In una delle tante lettere
giunte in redazione per
esempio, un lettore ci co-
munica che & riuscito a rea-
lizzare un impianto di al-
larme con le caratteristiche
degne delle migliori centra-
li commerciali.

Per sfruttare pienamen-
| te le capacita di un micro-

nabile, generatore PWM,
brown-out-detection, 3 timer
e qualcuno anche una US-
ART completa. La famiglia
16C7X invece & simile alla
16C6X con in pil1 un conver-
titore A/D ad 8 bit ed un
altro generatore PWM, oltre
ad una sezione detta Captu-
re e Compare. La particola-
rita di queste periferiche &
che sono sempre le stes-
rse, ovveroinun PIC16C65,
troveremo la stessa USART
che ha il PIC16C74 e nel
PIC16C71, troveremo lo
stesso convertitore che rile-
viamo nel PIC16C73.

Da cid, si capisce che sara
sufficiente analizzare atten-
tamente la singola periferi-
ca per sfruttarla bene in
qualsiasi modello di micro-
controller la troviamo.

Poiché la maggior parte |
delle periferiche viste le pos-
siamo trovare raccolte nel |
PIC16C74, durante il corso |
faremo sempre riferimento
a questo controller, eccetto
che per la periferica relati-
va ai comparatori, che ana- |

lizzeremoin un PIC16C62X. |
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Il Timer0

La perifericachein as-
soluto & comune a tutti &
il Timer0, oppure come
1o avevamo chiamato nel
PIC16C5Xil RTCC (Real
Time Clock Counter). In
Figura 1 possiamo vede-
re il diagramma a bloc-
chi del Timer0.

Per prima cosa notia-
moche &interfacciatocon
il bus dei normali regi-
stri, quindi & leggibile e
riscrivibile come un co-
mune registro (quindi
ad 8 bit). In pid, dove il
microcontroller lo con-
sente, & presente anche
una segnalazione di
overflow tramite un in-

Pin

Noles:

TOCK!

ATS

Data Bus
8
: 4 Peout:
with
| -l e R
0
Prescaler (2 Cycle Delay)
; pne
rupt on
PS2, PS1, PSO PSA owrrh'n
SA ara located in OPTION register.

1. Bits, RTE, ATS, PS2, PS1, PSO AND P
2. The prescaler is shared with Walchdog

Timer (refer fo Figure 7-6 lor detailed diagram).

Figura 1. Diagramma a blocchi del Timer 0

terrupt dedicato. I- E E WamTwno ! PesdTMRO | ResdTMRO | ReadTMRO | Read TMAO '
Ma capiamo come fun- " 4 1 wmated | resdsNAT reads NAT | readsNAT | readsNRT+1 | readsNAT+2 |
ziona questo timer:ilre- |-
gistro TMR,O vieneincre- Figura 2a) Cicli senza prescaler
mentato di una unita a
seconda di eventi che tra
poco vedremo. Quando - -
questoregistmraggiun- PC mlﬂl@iﬂ:mlﬂlulm:mlﬁl@lﬂ:Gllﬂlﬂlﬂi:qlﬂlmlbl: Glﬂlfﬂl@:ﬂllﬁluim:mlmlﬁlu'
ge lo 0 (ovvero passa da EONTER e el st X o -
955 a 255 + 1 = 0), si ha NSTe E MOWEFT 1 MOVFFLW ': MOVF F1,W E MOVFFIW 1 MOVFFI W E MOVEFILW 3 il
un interrupt dedicato : : . : . : : e it
(oppure si va a testare in ™e A TS = Po— 1 a— - G . £ v—
continuazione il suo va- E ; 1 s ‘ 1 ; 1 - 4 :
lore). ' | WieTMAS | PesdTMPO | ResdTMRO | ReadTMRO ! PasdTMAD | ResdTMAO |
Quali sono gli eventi A ' execld | resdsNAT | resdsNRT , resds NAT ! resdaNRT | readsNAT+1
che fanno incrementare
il %egistro TMRO?.
possibile selezionar- Fi 2b) Cicli sascaler 13
ne uno a scelta tra: fron- ) Gloli-con "
te (o di salita o di disce-
sa) sul pin TOCK del PIC o ad ogni ciclo e 2 20
di clock (frequenza del quarzo divisa P Cx J ON s
per 4). R V.
Inoltre, & possibile inserire un presca- Register Name | Function Address | Power-on Reset Value
ler tra questi due eventi ed il conteggio TMRO Timer/counter register 01h XXX XX
ﬁe:u;gxﬂl‘:‘;i;‘;mﬁf:cg;?‘“dem OPTION Configuration and prescaler | 81h 1111 1111
3 0
1l Timer0 ha una particolarita: quan- assignment bits for TMR
do viene scritto (quindi anche in fase di INTCON TMRO overflow interrupt flag | 0Bh 0000 000x
incremento) I'incremento avviene dopo and mask bits
D 31D ollols Cl e pDe ()
: ‘Yefs d - = & = - - = = H U
01 TMRO TIMERO
0B/8B INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
81 OPTION INTEDG RTS RTE PSA PS2 PS1 PSO
95 TRISA - ~ TRISAS5 | TRISA4 TRISA3 | TRISA2 | TRISA1 | TRISAO

Legend — = Unimplemented locations, Read as '0'
Shaded boxes are not used by TMRO module.
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la piit comune e utilizzata periferica

Figura 3. Diagramma dei tempi dopo interrupt del Timer(,

Abbiamo detto chel'in-
a1]| 02| o3| 4| 1| 02| @] 04| 01| 02| 03] 04| @1 | a2| o3| | 01| @2 Q3| o4 cremento del registro
Lol AVAYAWAY AWAVAWANAVAWAWAY AWAWAWANAWAWAWAW TMRO pud avvenire a
. causa diunodi due even-
] S— — M " ] ti selezionabili da softwa-
TMRO tmar FEh FFh X 00h X oh X ozh X re.
—— |® |0 Il bit RTS dell’OP-
(INTCON <2») TION reg‘ister indica se
I'incremento deve avve-
- oﬂifr?; \ nire a ogni ciclo di clock
o) - oppure alla presenza di
INSTRUCTION FLOW g un fronte sul pin TOCK.
PC PC PC+1 PC+1 0004h 0%5h Nel secondo caso & pos-
Inatructen ; sibile decidere, impo-
fotched el sl POON NN stando correttamente il
Instruction . bit RTE sempre dell’'OP-
oxocuted| | 1 ECD I ey opce Dumny cpce . TION register, se'incre-
Notes: mento deve avere luogo
1. TOIF interrupt flag is sampled here (every Q). sul fronte di salita o di
X latency = 4 Toy where Tcy = instruction cycle time. :

2 GIXOUT I avatabie any In G xatiatr moder T discesa del segnale.

I due tipi di funziona-

mento sono legati alle
applicazioni che voglia-
mo supportare con il mi-
crocontroller.

Se, per esempio, desi-

EXT CLOCK INPUT OR ¢
PRESCALER OUT (NOTE 2) JARANAAN

Va1l C2] 0Bl Cs ' Qtl C2] C31 04 ! Q1l C2I G3l 04, Q1| 2| 3l 04 |

3 41T 7\ miaees sampiry

deriamo contare degli
eventi (passaggio di og-
getti, pressioni di un pul-

A
EXT CLOCK/PRESCALER
OUTPUT AFTER SAMPLING |

A ot

sante, segnali di allar-
1‘ me, ecc.) il modulo del
Timer0 configurato come

ll_.l

L]
INCREMENT TMRO (Q4) |
L]

g contatore esterno & I'ide-
i ale, perché pensa a tutto

TMRO |

R+2

lui: per sapere il numero

Notes: )

Tharelore, the error in measuri
2 External clock if no prescaler s

A+1 5 TR

* 1. Delay from clock input change to TMRO increment is 3 1osc 1o 7 losc. (Duration ol Q = tosc).

tha interval betweaen two adges on TMRO inpul = £ 4 tosc max.
cled, Prescaler outpul otherwisa.

4 The arrows indicale the points in ime where sampling occurs.

1 dei conteggi, bastera an-
darsi a leggere, quando
vogliamo, il contenuto
del registro TMRO.

al fronte esterno

Figura 4. Andamento temporale della periferica Timer0 rispetto

Se, invece, desideria-
mo avere una base dei
tempi per cui ogni N mil-
lisecondi dobbiamo fare
una certa cosa, allora il

| due cicli di clock, e di questo si deve
tener conto durante il calcolo di even-
tuali tempistiche. In Figura 2a e 2b si
vede la differenza di funzionamento tra
I'incremento rispettivamente senza e
con prescaler.

Abbiamo detto che quando il registro
TMRO passa da 0xff a 0x00, viene gene-
rato un interrupt (se abilitato nel regi-
stro INTCON il bit TOIE) e viene setta-
toil bit TOIF del registro INTCON. Tale
flag rimane settato fino a quando non
verra cancellato con una istruzione
software.

Questo ci assicura che non perderemo
mai la segnalazione cosi memorizzata.
Allo stesso tempo, non possiamo riabili-
tare tale interrupt fino a quando non
resettiamo il bit TOIF,
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Le tempistiche di reazione all'inter-
rupt generato dal Timer0 sono visibiliin
Figura 3.

L'istruzione che abilita allora l'inter-
rupt del Timer0 dovra essere cosi scrit-
ta:

bef TOIF ; reset flag
bsf TOIE ; abilita interrupt Timer0

ovvero, prima si azzera il flag relativo
all'interrupt, poi si abilita I'interrupt.
In caso contrario, I'interrupt da TMRO
potrebbe non arrivare mai perché il flag
TOIF era gia settato in precedenza.

Per vedere, in fase di salto alla routi-
ne di interrupt, se il Timer( & andato in
overflow, bastera testare il bit TOIF e,
se settato, riportarlo a zero.

modulo Timer0 va sele-
zionato per I'incremento automatico le-
gato al ciclo di clock del microcontroller.

Nel caso della lettura del fronte pero,
ci sono delle limitazioni legate alla sin-
cronizzazione del segnale esterno con la
fase del clock del controller: riferendoci
alla Figura 4, la sincronizzazione viene
fatta dopo il modulo del prescaler.

L'uscita di tale modulo viene campio-
nata due volte ad ogni ciclo di istruzione
(4 di clock) per la determinazione del
fronte di salita o di discesa.

Per questo motivo, & necessario che il
tempo di uscita del modulo prescaler
rimanga alto per almeno 2*tosc basso
peralmeno altri 2*tosc dove tosc=periodo
di oscillazione.

Questo ci fa capire che abbiamo una
limitazione sulla frequenza del segnale
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bef STATUS,RPO ;Banco 0 movf TMR1HW ;Leggi byte alto
clrf TMRO ;Clear TMRO movwf REG1 :
bsf STATUS,RPO ;Banco 1 movf TMRILW :Leggi byte basso
clrwdt JAzzera watchdog e prescaler movwf REG2 A
moviw b xoxxx 1 x00x! ;Seleziona nuovo valore movf TMR1HW ;Leggi byte alto
prescaler subwf REG1,W ;Sottrai lettura 1 con lettura 2
movwf OPTION :Valore btfsc STATUS,Z ;Risultato = 0?7
bef STATUS,RPO ;Banco 0 goto CONTINUA :Sl
movf TMR1H,W ;NO —>Leggi nuovamente byte
Per passare invece dall'Watchdog al Timer0: alto
movwi REG1 :
clrwdt iClear watchdog e prescaler movf TMR1LW ;Leggi byte alto
bst STATUS,RPO : movwif REG2 :
moviw b0 0xxx’ ;Seleziona TMRO, valore presc. ;Riabilita interrupt se richiesto
e source CONTINUA
movwf OPTION :
bef STATUS,RPO :Banco 0

da controllare legata alla frequenza del
clock del PIC.

Parliamo allora del prescaler dispo-
nibile sul Timer0.

Per prima cosa, non & detto che sia
necessariamente dedicato al TimerO,

ma potrebbe anche essere destinato
alla periferica Watchdog, poiché essen-
do in comune tra le due, dovremo sce-
gliere noi la sua assegnazione settando
il bit PSA dell’'OPTION register.

| bloechi del modulo prescaler-TMRO-
WDT. Ancheil prescaler & comunque un
registro ad otto bit, non leggibile diret-
tamente ma solo con una particolare
tecnica che vedremo piu avanti.

InFigura 5, troviamo il diagrammaa |

Con ibit PS2, PS1, PS0O del’OPTION

NORTH STAR TECHNOLOGY

RICERCHE ELETTRONICHE - SVILUPPO NUOVI PRODOTT

STEPPING MOTORS Cercasi rappresentati per zone libere

La nuova linea di motori "Power Body" & la soluzione ottimale per ogni tipo di applicazione
ove sia richiesto un motore passo passo. La sua praticita d'uso & data dal suo azionamento
(driver) incluso nel corpo motore, grazie ad esso si possono ottenere velocita mai raggiunte
prima (20 kHz di clock, dipende dal modello), e con caratteristiche di coppia eccezionali.

Il corpo che contiene il driver & costruito in alluminio lavorato dal pieno per ottenere maggiori
prestazioni nella dissipazione termica, il motore & di qualita garantita con caratteristiche
tecniche costruttive che ne fanno un prodotto ad uso professionale.

L'azionamento pud funzionare con segnali di ingresso tipo standard TTL e tutti i segnali sono
fotoaccoppiati per eliminare eventuali disturbi, le funzioni sono le seguenti: clock, direzione,
attivazione, limitazione della corrente (half/full per alcuni modelli).

| vantaggi offerti dai motori passo passo "Power Body" sono enormi, basti pensare che i
collegamenti fra azionamento e motore sono del tutto eliminati in quanto sono intemi, le
temperature nei vani di controllo non sono piu critiche perché non & pil presente la parte di
azionamento, la scomodita e la perdita di tempo nel costruire o acquistare il driver che
comunque & sempre un prodotto non studiato per il tipo di motore che indendete utilizzare.
Questa linea di motori & composta da vari
modelli che si differenziano per coppia e
velocita.

.
oco.o..'.....s

North Star Technology
Via Venezia, 13
32040 Domegge di Cadore (BL)
Tel. 0435/520177
Fax 0435/520265




register, & possibile impostare il valore
della divisione, che nel caso dell’abbina-
mento al Timer0 & cosi elencata:

PS2 PS1 PSSO DIVISIONE
1:2

1:4

1:8

1:16

1:32

1:64

1:128

1:256

- OO0 O
H- OO MMHOO
HOHOHOKOD

Una cosa molto importante da sapere
& che qualsiasi istruzione che si riferisce
al registro TMRO (registro di indirizzo
0x1) come ad esempio una bsf 1,x oppu-
re movwf 1, ecc. azzera il prescaler.

Per questo motivo, si deve prestare
attenzione quando, nel corso del pro-
gramma, si vuole assegnare il prescaler

5 w:ur

P | 32kHz§ 15 pF
100 kHz 15 pF 15 pF
200 kHz 0-15pF | 0-15pF

Higher capacitance increases the stability of oscillator but also increases
the start-up time. These values are for design guidance only.
§ For Vpp > 4.5 V, C1 = C2 ~ 30 pf is recommended

da una all’altra periferica e viceversa.

Per passare il prescaler dal Timer0 al
Watchdog, si devono scrivere le istru-
zioni del Programma 1.

Abbiamo cosi concluso la descrizione
della periferica Timer0. Per utilizzarla,
bastera che vengano settati come de-
scritto precedentemente i flag relativi
nel’lOPTION register e nel INTCON
register e che troviamo riassunti in Ta-

bella 1-a e 1-b.

CLKOUT (=Fosc/4) >

Data Bus
0
M 8
TOCKI 1| Y M p—
Pin mD— B U s 2 TMRO
ATE ¥ X CYCLES
Set TOIF
RTS I Irh;'rmﬂ
v PSA on Overfiow
| o
—’{ 8-Bit Counter |
M
R
Watchdog X
Timer
‘ 8-10- 1 MUX PS0 - PS2
PSA
WDT Enable 0] !
EPRAOM Fuse MUX PSA
woT Note: RTE, RTS, PSA, PS0-PS2
Time-out are bits in the OPTION register

Figura 5. Diagramma a blocchi del modulo prescaler-TMRO-WDT;
da notare che RTE, RTS, PSA, PS0-PS2 nel registro OPTION

- -
A aare o -

- - - -
- D - - -

Il Timeri

La seconda periferica che troviamo
nella famiglia 16C7X & il cosiddetto Ti-
merl. Dal nome si capisce che anch’esso
& un timer come il precedente e che
quindi servira per “contare” qualche
cosa. Tale modulo, diversamente dal
precedente, & a 16 bit come si vede nella
Figura 6, e quindi formato dall'unione
di due singoli registri ad 8 bit: il TMR1H
ed il TMR1L.

Entrambi i registri sono leggibili e
riscrivibili in qualsiasi momento. Que-
sta volta l'interrupt verra generato al
raggiungimento del valore 0x0000 in-
crementando di unoil valore Oxffff, sem-
pre che il bit TMR1E sia stato abilitato.
Il funzionamento dei bit TMRI1E e
TMRIF & identico a quello visto per i
corrispondenti TOIE e TOIF. Questa |
volta, perd, il Timerl ha un registro
tutto suo, visibile in Figura 7.

Il bit TMR1ON abilita o meno il Ti-
merl. Il bit TMR1CS seleziona l'incre-
mento sul pin esterno TCK1 oppure
sincronizzato col clock del controller
(esattamente come nel caso del Timer0).
I bit TIINSYNC dice se sincronizzare il
segnale esterno con il clock del control-
ler oppure no (diversamente dal Timer(0
che non lo prevedeva).

11 bit TIOSCEN abilita l'oscillatore
del Timerl.

I bit successivi consentono di impo-
stare il valore del prescaler per questo
timer, ma questa volta le divisioni pos-
sibili sono in numero minore:

0B/8B INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
oC PIR1 PSPIF - - - SSPIF CCP1IF TMR2IF | TMR1IF
8C PIE1 PSPIE - - SSPIE CCP1IE TMR2IE | TMRI1IE
0E TMR1L Timer1 Least Sigmﬂcam Byte

OF TMR1H | Timer1 Most Significant Byte

10 T1CON - [ - | TICKPS1 | TICKPSO | TIOSCENT|T1INSYNC | TMR1CS | TMR10ON
Legend — = Unimplemented locations, Read as '0'

Note: Shaded boxes are not used by Timer1 module.
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MICROCONTROLLER

Synchronized L
0
clock Input
TMRIH | TMRIL
1
TMR1ON
on/olf T1INSYNC
_l\ . ¢
|/ Prascaler Synchronize
T1OSCEN QSC/4 1,2,4,8 det
Enable Internal —{0 £
Clock 2 I
TMRICS  T1CKPS<1:0> Sleap Input

+ When the T1 OSCEN bit Is cloared, tha inverter and leedback resistor are turned off. This eliminates power drain.

Figura 6. Diagramma a blocchi del modulo Timerl1:
uno dei pit usati nella gestione delle interfacce

T1CKPS1 T1ICKPS0 DIVISIONE

Il prescaler, per questo timer, & sem-
pre inserito (si pud disabilitare impo-

batterie.

glio ogni N millisecondi.

latori impiegati.

vranno usare delle precauzioni.

sarie.

circuito ed uno a 32.768 Hz per il man-
tenimento di un orologio. Il PIC resta
in sleep fino all'interrupt provocato dal
Timerl che lavora con una frequenza
pitt bassa e che quindi consuma circa
100 volte di meno rispetto all’oscillato-
re a 4 MHz, favorendo la durata delle

In questo modo si avrebbe un risve-

Nella Tabella 2 vediamo le capacita
da inserire nel circuito per i vari oscil-

Poiché il Timer1 pud lavorare quindi
in asinerono con il clock del microcon-
troller, per leggerne il contenuto si do- |

Nel Programma 2 riportiamo la se-
quenza corretta delle istruzioni neces-

1 1 1:8 stando la divisione per 1:1). In Tabella 3 troviamo i registri asso-
Uno dei vantaggi del Timerl & quello | ciati al Timerl. Nella prossima punta-
1 0 14 di poter lavorare anche separatamente | ta analizzeremo ulteriori esempi di
1 1:2 dal clock del microcontroller stesso: ad | gestione I/O.
’ esempio & possibile avere un quarzoa 4
0 0 1:1 MHz per il normale funzionamento del continua
U.u AW RW AW AW AW RAW
o . Register: T1CON| A/W: Readable &
TICKPS1|T1CKPSO [T1OSCEN| T1INSYNC [TMRICS [TMRION | | (08 " ol wrilable
7 bio | POR resetvalue: 0oh| A:  Read only
(4 Unimplemented,
read as 0'

TMR10N: Timer1 on biL
1 = Enables timer1
0 = Stops limer1

TMR1CS: Timer1 clock selecl.
1 = Extemnal clock (RCOVTCKI pin) (rising edge)
0 = Internal clock (OSC/4)

T1INSYNC: Timer1 extarnal clock inpul
synchronization control.

When TMR1CS = 1 (Timer1 uses an axternal clock) !

1 = Do not synchronize exlernal clock input
0 = Synchronize exiernal clock input

When TMR1CS = 0 (Timer1 uses the internal clock).

This bit is ignored.

T10SCEN: Timer1 oscillalor enable/disable.

1 = Oscillator is enabled

0 = Oscillator shut off. The oscillator inverter and
teedback resistor are tumned off to eliminate
power drain.

T1CKPS<1:0>: Timer1 input clock prascale selecl
11 = Prescale valva = 8

10 = Prescale valua = 4

01 = Prescale value = 2 .

00 = Prescale value = 1

Unimplemanted.
read as 0"

Figura 7. Registro di controllo del Timerl

Proaetto Flektor n. 7/8 - 1997
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MICROCONTROLLER

LE PERIFERICHE DEI PIC:
FACCIAMONE
CONOSCENZA

- Nel tempo siamo entrati nel dettaglio
del funzionamento dei PIC, sino a presentare
un intero corso di programmazione. Non basta
pero conoscere questi importanti processori, ma é
necessario saperli connettere con il mondo esterno:
ecco quindi le istruzioni su come fare!

Paolo Sbrana - 22 parte
ome abbiamo visto lo scorso
mese, a seconda del tipo di mi-

| |
i i
~C crocontroller impiegato, otte-

niamo delle funzioni aggiuntive che
non richiedono ulteriore

dati, ma ci sara un hardware dedicato
che si incarichera di farlo e di avvisarci
tramite interrupt quando il byte sara
giunto completamente.

Capite quindi che in questo modo
snelliamo il programma di gestione del
micro e non avremo piu la preoccupa-
zione di sincronizzarci con il bit di start,
dato che un circuito interno al chip lo
fara per noi.

Passiamo allora a valutare le perife-
riche che proporremo tra poco: un terzo
timer, detto Timer2, ed un modulo det-
to Capture Compare, che sara pero in
grado di svolgere o l'una o 'altra fun-
zione,

Il Timer2

Dopo il Timer0 ad otto bit ed il Ti-
merl a sedici bit, ne troviamo un terzo
ad otto bit, il cui schema a blocchi &
visibile in Figura 8.

A questo punto ne possiamo vedere le
caratteristiche principali: otto bit, pre-
scaler selezionabile tra 1:1, 1:4 e 1:16,
postscaler selezionabile tra 1:1 e 1:16
in passi da uno.

A differenza degli altri

programmazione software
per la loro esecuzione, come
per esempio l'arrivo di un
interrupt allo scadere di un
tempo prefissato. Tutte que-
ste “feature” vengono chia-
mate in gergo periferiche,
poiché risiedono fisicamen-
te allinterno della perife-
ria della CPU stessa (ovvia-
mente a livello di silicio!).

Assumiamo allora che
una periferica, come gia ab-
biamo accennato, sia una
vera e propria struttura
hardware che dialoga co-
stantemente con il chip
mentre questo sta lavoran-
do, ma che non ne rallenta
le normali azioni (non
avrebbe senso).

Per fare un esempio sem-
plice, supponiamo di avere
una periferica che dialoga
con lo standard della seria-
le RS232 (in realta il PIC ne
& provvisto e prossimamen-
te la vedremo).

Cid significa che non ci
dovremo piu preoccupare di
scrivere del software che te-
sti costantemente 'ingres-

—————————— T T e e e e L S

so per vedere se giungono

-i.ﬂi'h-s -

due timer, questo perd pud
essere incrementato sola-
mente dal clock del chip
principali, ovviamente tra-
mite il prescaler appena ci-
tato.

Al registro di conteggio
vero e proprio TMR2 & asso-
ciato il registro PR2, detto
“di periodo”.

Durante il normale fun-
zionamento, questi due re-
gistri vengono continua-
mente confrontati e si ottie-
ne un interrupt quando i
valori di questi due registri
sono uguali.

Tale interrupt & comun-
que soggetto al postscaler:
questo significa quindi che
I'interrupt potrebbe anche
essere volutamente ritarda-
to rispetto al momento del
confronto stesso.

Per attivareil Timer2, che
altrimenti resterebbe in ri-
poso, si devono settare cor-
rettamente i bit del regi-
stro T2CON (Timer2 CON-
TROL register) visibili in
Figura 9. I primi due bit
consentono l'impostazione
del prescaler:

74

Progetto Market n. 9 - 1997




MICROCONTROLLER

Tabella 4.

Address Bit 2 Bit1 | Bit0.

| INTCON GIE RBIE TOIF INTF RBIF
| 0C PIR1 PSPIF - - - SSPIF - | CCP1IF_| TMR2IF | TMRIIF
| 8C PIE1 | PSPIE ~ - ] - SSPIE CCP1IE_| TMR2IE | TMR1IE
11 TMR2 Timer2
12 T2CON - | TOUTPS3 | TOUTPS2| TOUTPS1| TOUTPSO| TMR2ON | T2CKPS1 | TOCKPS!
92 PR2 Timer2 period Register

Legend — = Unimplemented locations, Read as '0'
Note: Shaded boxes are not used by Timer2 module.

mune, non possono coesistere simult
neamente, quindi dovremo decidere

Frequency | necessitiamo di un modulo capture o
- =l un modulo compare, ma non solo: n

Tabella 5. Risoluzione del PWM ad 8, 1 e 10 bit

Max Resolution

(High Resolution Mode) |  TMR2

TMR2 TMR2 . 2 =
Prescale = 1 Prescale = 4 Prescale = 16 :.;?,;2; ;r;;?stc:?;n%;i?;che la pen
IF 10 bit 19.53 kHz 4.88 kHz 1.22 kHz Quindi, per sfruttare ad esempio v
l 9 bit 39.06 kHz 9.77 kHz 2.44 kHz modulo capture, dovremo rinuncia:
8 bit 78.13 kHz 19.53 kHz 4.88 kHz sia al modulo compare, sia alla perif

Tabella 6. Risoluzione del PWM a 20 MHz

PWM Frequency

| 1.22 kHz @ 4.88 kHz

19.53 kHz

|
I 78.13 kHz | 157.5 kHz | 210.53 kHZ

Timer Prescaler (1, 4, 16) 16 4 1 1 1 1

PR2 Value OxFF OxFF OxFF OxFF 0x7F Ox5F
Resolution (High-resolution modet) 10-bit 10-bit 10-bit 8-bit 7-bit 6.5-bit
Resolution (Standard-resolution modet) 8-bit 8-bit 8-bit 6-bit 5-bit 4.5-bit

The Q-cycles are not used.

1T Standard resolution mode has the CCPIX: CCPIY bit constant

(or'0’), and only compares the TMR2 agains the PR2.

T2CKPS1 T2CKPS0 PRESCALER

un numero primo come 7 oppure 11 o

rica Timerl. Soffermiamoci adesso st

0 0 1:1 13. Nella Tabella 4 sono disponibili | modulo capture. Si vede che il Timer
0 1 1:4 tutti i registri associati al Timer?2. viene incrementato da un segnale pr¢
1 X 1:16 Visto cosi, il Timer2 potrebbe far pen- | sente sul pin RCy/CCPx, dopo aver a1

Il bit TMR20ON ordina al chip di atti-
vare (sea 1) o meno (se a 0) la periferica
Timer2.

Con i restanti bit TOUTPS si impo-
sta il valore di divisione del postscaler,
che, come visto, passa da 1:1 a 1:16 in
passi da 1.

Cid & molto importante perché signi-
fica che possiamo dividere anche per

sare ad un comune timer aggiunto al
chip in ausilio dei primi due, ma vedre-
mo nel corso delle puntate che servira
anche pii frequentemente di quanto ci
si aspetti.

Il modulo Capture/Compare

I1 PIC16C74, come altri, & dotato di
due periferiche dette moduli

* TMRZ2 output can be soliware selacted by the SSP
module as baud clock.

Figura 8. Diagramma a blocchi del Timer2

“capture e compare”.

Che cosa sono ed a che cosa
servono? Perrispondere a que-
sta domanda dobbiamo prima
capire quale sia la loro strut-
tura e come questi agiscano.

In Figura 10a e 10b trovia-
mo rispettivamente il dia-
gramma a blocchi del modu-
lo capture e del modulo com-
pare.

La prima notazione da fare
& che, avendo elementi in co-
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traversato un prescaler ed un discrim
natore di fronti.

Nel modo Capture, i due registri de
dicati CCPRxH e CCPRxL vengono ¢z
ricati con lo stesso valore presente r:
spettivamente nei due registri TMR 11
e TMR1L quando accade un certo even
to sul pin RC2/CCP1.

Per evento intendiamo le quattr
possibili situazioni: un fronte di disce
sa, un fronte di salita, ogni 4 fronti d
salita, ogni 16 fronti di salita.

In pratica, abbiamo capito che pos
siamo ottenere un interrupt, ad esem
pio, tra due fronti consecutivi di salit:
relativi ad un certo segnale e poi legge
re il valore del tempo trascorso tri
questi due eventi direttamente nei re
gistri prima citati.

Visto cosi potrebbe non sembrare d
molta utilitd, ma supponiamo di volere
realizzare una centrale antifurto con i
decoder del ricevitore radio direttamen:
te nel microcontroller,



Tabella 7a. Registri associati a capture e Timer1

Address Name Bit 7 Bit 6 | Bit 5 ‘ Bit 4

| 0B/8B | INTCON GIE PEIE TOIE RBIE TOIF INTF RBIF
~0C PIR1 PSPIF - - - SSPIF CCP1IF_| TMR2IF | TMR1IF
8C PIE1 PSPIE - - SSPIE CCP1IE | TMR2IE | TMRI1IE
0E TMR1L Timer1 Least Slgnmcam Byte >
OF TMR1H Timer1 Most Significant Byte
10 T1CON | - | TICKPS1 | T1XKPSO [ TIOSCENT| T1INSYNC | TMR1CS | TMR1ON
15 CCPRI1L Tlmer1 Capture Register (LSB)
16 CCPR1H Timer1 Capture Register (MSB)
| 17 CCP1CON - | - | CCP1X | CCP1Y | CCPiM3 | CCP1M2 | CCPi1M1 | CCP1MO
1A CCPR2L Timer1 Capture Register (LSB)
1B CCPR2H | Timer1 Capture Register (MSB) -
1C CCP2CON - | = [ ccp2x | _CCP2Y | CCP2M3 | CCP2M2 | CCP2M1i | CCP2M0
Legend — = Unimplemented locations, Read as 0"
Note: Shaded boxes are not used in this mode.

dDelld [ U s D § pare €

0B/8B INTCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
0C PIR1 PSPIF - - - SSPIF CCP1IF TMR2IF | TMR1IF
8C PIE1 PSPIE - - SSPIE CCP1IE TMR2IE | TMR1IE
| OE | TMRIL Timer1 Least Slgplfu::-mt Byte

OF “TMR1H Timer1 Most Significant Byte
10 T1CON - [ - [ TICKPS1 | T1XKPSO0 | TIOSCENT|T1INSYNC [ TMR1CS | TMR1ON
15 CCPRI1L Timer1 Compare Register (LSB) ]
16 CCPR1H Timer1 Compare Register (MSB)
17- | CCP1CON — [ = T CCPiX | CCP1Y | CCPiM3 | CCPiM2 | CCPiM1 | CCP1MO
1A CCPR2L Timer1 Compare Register (LSB)

| 1B CCPR2H | Timer1 Compare Register (MSB) - ]
1C CCP2CON - ] - [ ccp2x | ccp2y | ccPam3 | cCPa2m2 | CCP2M1 | CCP2MO
Legend — = Unimplemented locations, Read as '0'
Note: Shaded boxes are not used in this mode.

Tabella 7c. Registri associati a PWM e Timer2

Address Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 i i Bit 1 Bit0
INTCON GIE RBIE TOIF INTF RBIF
0C PIR1 PSPIF - - - SSPIF CCP1IF TMR2IF | TMR1IF
8C PIE1 PSPIE - - - SSPIE CCP1IE TMR2IE | TMRI1IE
11 TMR2 Timer2
92 PR2 Timer2 period Register ]
12 T2CON - [ TOUTPS3 | TOUTPS2| TOUTPS1| TOUTPSO | TMR20ON | T2CKPS1 | T2CPS0
15 CCPRIiL Timer2 Duty Cycle Register
16 CCPR1H Timer2 Duty Cycle Register (Slave)
17 CCP1CON | -~ CCP1X | CCP1Y | CCPiM3 | CCPiM2 | CCP1M1 | CCP1MO
| | 1A CCPR2L 'ﬁmer2 Duty Cycle Register
| | 1B CCPR2H Timer2 Duty Cycle Register (Slave)
1C CCP2CON - | - | CCP2X | CCP2Y | CCP2M3 | CCP2M2 | CCP2M1 | CCP2MO
Legend — = Unimplemented locations, Read as ‘0" I
Note: Shaded boxes are not used in this mode.

Allora, calcolando correttamente le | sibile ricevere bit per bit tutto il codice Gli allarmi auto delle nuove genera-
tempistiche diincrementodel Timerle | del radiocomando, con il vantaggio di | zioni, sfruttano nella maggioranza dei
chiedendo un interrupt ad ogni fronte | lavorare sotto interrupt e, quindi, di | casi un metodo analogo per ridurre il
di salita del segnale ricevuto, sara pos- | dedicarvi pochissimo tempo di CPU. circuito ad un solo integrato che svolga
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U RW

RW AW AW . AW AW AW

Sempre per rimanere
nell'importante campo

— | TOUTPS3 TUUTPS?ITCUTP&ITOUTPSB TMR20N|TZCKPS1 T?CKPSU]

della sicurezza, questo

Register: T2CON | W: Readable &
Address:  12h writable modulo viene sfruttato
Resetvalue: 00h|U:  Unimplemenied

per generare la rampa

L_L

00 = Prescaler is 1
01 = Prascalar is 4
1x = Prascaler is 16

TMR20ON: Timer2 onfoll control.

1=TMR2is on
0=TMR2 s off

0000 = Poslscaler is 1
0001 = Posiscaler Is 2
-
-

1111 = Posiscaler is 16

Figura 9. Registro T2CON

Unimplemeantad.
Read as '0'

T2CKPS<1:0>: Timer2 clock prescaler selecl.

TOUTPS<3:0>: Timer2 outpul postscale select

difrequenzeidoneaa far
oscillare la sirena di un
antifurto.

L'ultima periferica che
andiamo a valutare que-
sto mese & il generatore
di PWM, il cui diagram-
ma a blocchi & ben visi-
bile in Figura 11: come
si nota, questa volta il
timer associato e il Ti-
mer2.,

Per chi ancora non lo
sapesse, diciamo che
PWM & l'acronimo di Pul-
se Width Modulation, ov-
vero modulazione a lar-

perd tutti i compiti richiesti. Ovvia-
mente quella citata & soltanto una delle
molteplici applicazioni del modulo Cap-
ture, ma risulta essere la pil ricercata
dalla maggior parte dei progettisti fir-
mware.

Per quanto riguarda questo modulo,
dobbiamo fare una notazione relativa
al prescaler che pud essere importante
in fase di sviluppo di nuovi propri pro-
getti.

Quando il modulo non & attivo, il
prescaler & azzerato.

Il passare da un valore ad un altro
del prescaler potrebbe generare un in-
terrupt.

Quindi, il contatore del prescaler non
sara azzerato e la prima lettura potreb-
be essere falsata. Per ovviare a questo
si suggeriscono le seguenti righe di
software:

clrf CCP1CON

; Spegni

modulo CCP
;Carica nuovo
valore prescaler

;in CCP1CON

movliw NEWVAL
movwf CCP1CON

Ovviamente, per poter sfruttare il
modulo capture, come quello compare,
il Timerl deve essere in funzione in
modalita sincrona e non asincrona.

Il modulo Compare, invece, come di-
ce il nome stesso, compara il valore dei
due registri CCPRxH e CCPRxL con
quelli corrispondenti del Timerl e da
un interrupt quando il risultato & iden-
tico.

Anche per questo modulo, le applica-
zioni potrebbero sembrare poche, ma
vedremo che cosi non &, magari in abbi-
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namento al modulo Capture. In defini- |
tiva, possiamo definire un tempo X

ed ottenere un interrupt passato tale
tempo.

ghezza di impulso.

Cid significa che, ad esempio, per
pilotare un motore in corrente conti-
nua si scelga una frequenza fissa e poi
se ne variil duty-cycle per far variarela

Dal 1980 produciamo
circuiti stampati
professionali, orlentati
verso un mercato che
richlede soprattutto
sarvizio, qualita e
rapidith di consegna.
Impianti automatici
macchine
tecnologicamente
all'avanguardia, hanno
consentito alla nostra
societa di offrire ad
aziende che oparano
nei settori
dell'automazione,
telecomunicazione e
strumentazione, un |
prodotio rispondenta |
alie specifiche richieste.

ol ARIRAEAAFE

Circuiti stampati Bilayers e Multilayers
Campionature piccola e media serie

a / Altec s.n.c. - Via Artigianato, 4 - 20061 Carugate (M)
Py ¥ RN

Fme AAIAAY s d e BB e

Per garantire tempi brevi
di consegna, oltre ad
una gestione flessibile
della produzione,
assicurata da un pid
che sperimentato
coordinamento di tutto

il personale qualificato,

| trattamenti vengono
svolti tutti all'interno
dell'azienda,
Immediatamente dalla
ricezione della
documentazione
inviataci anche a mezzo
maodam.

A richiesta | circuiti
stampati vengono fomiti
con “"Marchio U.L."

(file E 143117 M).
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ben precisa frequenza di
PWM, dovremmo calcolarci
un quarzo appositamente,
tenendo presente che il pe-
riodo del PWM & (PR2
+1)*4tosc* (valore del pre-

scaler del Timer2).

Sealloraimpieghiamoun
: ) quarzo da 20 MHz, settan-
Sipws [, SN & flost ? do a 255 il registro PR2 ed il
apiure For CCP1 (it , resat Timer 1. . _
i " For Gopa {if m resetTimer1 ona set GO bit :are:z?l;r‘;ﬁ' i‘agtz?qgga

Figura 10b. Diagramma a blocchi (ADCONOD<2>). ax
del modulo Compare 1_9.530'Hz ges'tlblle con una
risoluzione di massimo 10
bit. In Figura 12, abbiamoil
velocita del motore stesso. Molto im- | registro CCP1CON: i primi 4 bit servo-
o“c:p;:l_. e e portante & che la frequenza, una volta | no perimpostare la modalita di funzio-

e: B-bit timer is concantenated with 2-bil inlernal Q clock

or 2 bits of the prescaler 1o create 10-bil ime base.

Figura 11. Diagramma a blocchi

impostata, non vari, perché la tensione
di uscita diventa funzione anche della
frequenza.

Con il modulo PWM inserito nei PIC,
abbiamo a disposizione, come si vede
nelle Tabelle 5 e 6 molte frequenze e un
controllo che pud arrivare fino ai 10 bit.

Se per esempiolavoriamocon 20 MHz,
& possibile pilotare un PWM a 19,53
kHz con la risoluzione di 10 bit, ovvero
di 1.024 passi.

Uno degli svantaggi di questo modu-
lo, & che non consente di definire fre-
quenze a piacere, ma soltanto calcolate

namento del modulo, mentre i restanti
2 servono per indicare alla periferica,
soltanto in modalita PWM, se sideside-
ra avere una risoluzione ad 8 oppure a
10 bit.

Le modalita prima citate sono:

1- Modulo Capture/Compare/PWM
off (tutto spento)

2 - Modo Capture ad ogni fronte
di discesa

3 - Modo Capture ad ogni fronte
di salita

4 - Modo Capture ogni 4 fronti

in un certo modo. di salita
gDR—— Allora, se desideriamo ottenere una | 5- Modo Capture ogni 16
fronti di salita
6 - Modo Compare: setta
g U P AW W W - DWW Register. CCP1CON | AW: Readable & Puscita CCPx se
— | — |ccpxx|cepxy | copPxma | coPxm2 [CCPxM1 | CCPxMo| | Address: 17h writable risultato identico
Regis " fr; ccpzog: N /= 7 - Modo Compare: azzera
POR value: 00h T'uscita CCPx
se risultato identico

CCPxM <3:0>: CCP1 moda select
0000 = Caplure/compare/PWM oft
(Resats CCP1 module)

0100 = Caplure mode, every lalling edge

8 - Modo Compare:
genera interrupt

isultato identico
0101 = Caplure mode, every rising edge 20 1w
0110 = cuw mode, every 4thrising edge 9 - Modo Compare:
Oill= Capluro mode, avery 16th ﬁ‘lw W contm]lo h-igger
1000 = Compare mode, set output on maich 10 - Modo PWM

(CCPxIF bit is set)

1001 = Compare mode, clear oulput on match

(CCPxIF bit is sef)

1010 = Compare mode, generale soltware

Interrupt (CCPxIF bit is sel).
. CCP1 pin is unalfected

1011 = Compare moda, Irigger special event

- CCP1 resels TMR1

- CCP2 resels TMR1 and starts an AD
conversion (if /D module is on)

11XX = PWM mode

CCPxX:CCPxY: Two low order bils,
Caplyre mode: Unused
Compare mede: Unused

Per avere la conoscenza
dei registri impiegati da
queste periferiche, nelle
Tabelle 7a, 7Tb e 7Tc ne tro-
viamo l'elenco completo
utile anche da conservare.

Ma non finisce qui

Il prossimo mese inizie-

PYYM mode:’ Write the two low order bils in high
resolution (10-bit) mode. May be kept constant (at '0')
it only 8-bit resolution (in standard resolution mode) is
dasired. .

remo a trattare il modulo
della seriale, che addirittu-

ra & previsto in sincrono ed
in asincrono.

Unimplemenited.

Figura 12. Il registro CCP1CON Reads as ‘0",

continua
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LE PERIFERICHE DEI PIC:

FACCIAMONE
CONOSCENZA

Continviamo nella nostra trattazione delle
periferiche dei Pic, il necessario complemento
a ogni progetto basato sui processori in

tecnologia Risc

Paolo Sbrana - 3° parte
ino ad adesso, abbiamo presoin
considerazione i timer dei PIC,

anche associati ad altri moduli

come il Capture oppure il Compare, ma
questo mese tratteremo una delle peri-
feriche piu sfruttate da chi impiega i
microcontroller nei proprilavori:la con-
nessione seriale.

Nei PIC ci sono due tipi di porta
seriale. La prima, che vedremo in que-
sto articolo, & detta SSP (Synchronous

| Serial Port), mentre la seconda, che

&l

SSPM<3.0>
Timer2 output

Data to Tw/Fix in SSPSA
TRISC<2>

At ] :
I L\_[t_mi]_‘“

Figura 13. Diagramma a blocchi
della SSP in modo SPI

52

tratteremo il mese prossi-
mo, & detta SCI (Serial
Communication Interface).

La SSP & soltanto di tipo
sincrono, mentre la secon-
da pud essere sia di tipo
sincrono che di tipo asin-
crono.

Con la SSP, quindi, ci
potremo interfacciare con
bus e periferiche che dialo-
gano con un segnale di
clock, come per esempio il

HElm 2 2mB BB

i i a

i 8

bus IIC oppure il Mi-
crowire, mentre con la SCI possiamo
dialogare con un computer attraverso
una seriale standard RS232.

Il modulo SSP

Il modulo della seriale SSP & una
periferica che, come abbiamo accenna-
to, consente il dialogo con altre perife-
riche o microcontroller, che ad esempio
possono essere memorie seriali eeprom,
shift register, driver per display, con-
vertitori A/D e/o D/A, ecc.

Questo modulo
pud operare in
due modi distinti:

PROGRAMMA 3

ne troviamo il diagramma a blocchi.
Dal chip verso I'esterno sono disponibi-
li quattro segnali: SDI (Serial Data
Input), SDO (Serial Data Output), SS
(Slave Select) e SCK (Serial ClocK).
Generalmente, lo Slave Select viene
impiegato perd solo quando la periferi-
ca viene utilizzata come SLAVE. Al
momento di inizializzazione della por-
ta SPI, dobbiamo specificare diverse
opzioni andando a settare correttamen-
te i bit del registro SSPCON, il cui
significato & visibile in Figura 14.
Con i primi quattro bit si decide se

=l S:rl al(?sﬂi LOOP  bst STATUS,RPO  ;Banco 1
faceI)J oppure in bifes SSPSTAT,BF iOperazione terminata?
IIC (Inter-Inte- goto LOOP iNo
grated Circuit). bet STATUS,RPO :Banco 0
Vediamo per movf SSPBUF,.W ;Copia SSPBUF in W
primo il modo di movwf  RXDATA ;Copia W in RXDATA
funzionamentoin movf TXDATAW :Copia TXDATA in W
SPI: in Figura 13 movwf  SSPBUF :Copia W in SSPBUF
Progetto Market n. 10 - 1997
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configurare la periferica come SPI MA-
STER (con clock diviso per 4, 16 o 64),
come SPI SLAVE (con o senza gestione
del controllo SS), come IIC MASTER
oppure come IIC SLAVE (con indirizzo
a7 o 10 bit).

Il bit CKP (ClocK Polarity) consente
di definire in modo SPI se la trasmis-
sione deve avvenire sul fronte di

Quando cid accade, ovvero sono giun-
ti gli 8 bit del dato, tale informazione
viene copiata in SSPBUF e i bit BF e
SSPIF visti precedentemente vengono
settati. Questo sistema del doppio buf-
fer, ci consente di avviare la ricezione
del byte successivo prima ancora di
aver letto il dato precedente, con ovvio

risparmio di tempo. Ogni tentativo di
scrittura nel registro SSPBUF durante
una ricezione o una trasmissione verra
ignorata, ma verra settato il bit delle
collisioni WCOL. Sara compito del sof-
tware di resettare tale bit.

Quando il software & in attesa di un
nuovo dato, il registro SSPBUF do-

salita e la ricezione sul fronte di
discesa o viceversa, mentre in
modo IIC se lasciare il controllo

AW AW

del clock.

RW__RW AW RW AW
[ weod | sspov [ sspen | ckp [ sspma] sspmz [ sspmi] ssemo |

Register SSPCON| R/W: Readable &
Addr: 14h writabie bit

I1 bit SSPEN (Sync Serial Port
ENable) abilita o meno la perifi-
ca al funzionamento seriale op-
pure configura i pin interessati
come normali linee di I/0. Al re-
set, la periferica & disabilitata.

I1 bit SSPOV (Sync Serial Port
OVerflow) indica in entrambe le
modalita che un byte & stato rice-
vuto correttamente.

I bit WCOL (Write COLlision)
indica se ci sono state collisioni
sul bus seriale (sempre possibili
ad esempio in un sistema multi-
master). Lo stato della periferica
&, invece, localizzato nel registro
SSPSTAT mostratoin Figura 15.

I1 bit BF (Buffer Full) indica se
il registro SSPBUF & pieno o non
ancora riempito.

I1bit UA (Update Address) ser-
ve solamente in modalita IIC e
indica che I'indirizzo nel registro
SSPADD deve essere aggiorna-
to. Il bit R/W (Read/Write) serve
anch’esso in modalita IIC e indi-
ca la scrittura o la lettura sul
bus. Il bit S (Start bit) & molto
importante perché ciindica quan-
do & stata riconosciuta una con-
dizione di Start (ovviamente in
modalita IIC).

Allo stesso modo, il bit P (stoP
bit) ci indica quando & stata rico-
nosciuta una condizione di Stop.

Bito |PORvalue: 00h | A:  Read only bit

read as '0'

U:  Unimplemented,

0000 = SP| master mode, clock = osc/4
0001 = SPI maslar mode, clock = osc/16
0010 = SP! masler mode, clock = osc/64
0011 = SPI master mode, clock =

A2 output’2)

0100 = SP!slave mode, clock =SCK pin. SS pincon!
enabled,

0101 = SPIsiave mode, clock = SCK pin, 53 pincont

disabled. SS can be used as /O pin,
0110 = FC slave mode, 7-bit address
0111 = I°C slave mode, 10-bit address

1011 = PC masler mode support enabled (siave idk
1110 = 1*C slave mode, 7- bit addrass with master mo

arubhd

support
1111 = I°C slave mode, 10-bil address wll‘h mas

mode support enabled

CKP: Clock polarity select.
In SPl modes:

1 = Transmil happens on falling edge, receive on risi

edge. Idie stale for clock is a High level.

0 = Transmit happens on rising edge, recaive on lalli

edge. Idle state for clock is a Low level.

SCK release control

1 = Enable clock

0= Holds clock low (clock stratch)
Note: Used lo ensure data setup time

SSPEN: Sync seria! port enable

= Enables serial port and configuras SCK, SDO &

SDI as serial port pins.

0 = Disables serial port and configures these pins.

I."Opodpi‘m.

1 = Enables the serial port and confligures SDA a

SCL pins as saerial port pins.

0 = Disables serial port and configures thase pins:

VO port pins.

In both modes, when enabled, these pins must |

properly configured as inpul or output.

SSPOV: Receive overfiow flag.
In SP| modes:

SSPM<3:0>: Synchronous serial port mode select

Ancheil bit D/A (Data Address)
serve soltanto in modalita IIC e
ci dice se 'ultimo byte ricevuto &
un byte di dato oppure un indi-
rizzo.

Tornando alla Figura 13, il mo-
dulo SSP consiste di un registro

-1 = A new byte Is received while SSPBUF register
stilt holding the previous dala. In case of overfic
thedatain SSPSRIs lost. Overflow canonly occ
in slave mode. The user must read the SSPBU
even il only transmitting data, lo avoid settit
overflow. In master mode overflow bil is not s
since each new receplion (and transmission)
initiated by writing to SSPBUF. %

Int

*C modes:
1=A byle is received whie the SSPBUF Is s

di ricezione/trasmissione (SSP-
SR) e di un buffer (SSPBUF).

Il registro SSPSR shifta i dati
in ingresso e in uscita dalla peri-
ferica, mentre il registro SSP-
BUF mantiene memorizzato 1’ul-
timo byte completo secritto nel
SSPSR fino a quando il dato rice-
vuto non & valido.

Progetfto Market n. 10 - 1997

holding the previous byte.
SSPOV is a don'l care in transmit mode.

SSPOV mus! be cleared in software in either moda.

Figura 14. Il registro di configurazione SSPCON

WCOL: Wrile collision delecL

1= the SSPBUF register is written while it is s!

transmitling the previous word.
Musl be cleared in soltwara.
0= No collision

(<]
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Y 3 L. 2 L. Registor SSPSTAT | R/W: Readable &
== oA P s FUW— UA BF Addr: 94h writable bit
POR value: 00h R:  Read only bit
Bito U:  Unimplemented,
read as '0'
BF: Bufier lull

Becaive (SP| and PC modas)
1 = Receive complete, SSPBUF is full
0 = Receive nol complate, SSPBUF is amply

Transmit (FC mode only)
1 = Transmil in progress, SSPBUF is full
0= Transmit complate, SSPBUF is ampty

UA: Update Addrass (10-bit *C slave mode only).

1 = Indicale that the user needs o updale the
address in the SSPADD register. See
Section 11.2 for details, .

0= Addrass does nol need to be updated.

R/W: Read/wrile bil information (1*C mode only)
This bit holds the R/WW bit information received
following the last address maich. This bit is only
valid during the ransmission,

The user may use this bil in software lo determine
whaether transmission or recaplion is in prograss.
1= Read

0= Write

S: Start bit (FC mode only)

This bit Is cleared when the SSP module is

disabled (SSPEN Is cleared)

1 = Indicales tha! a slar! bil has been delacted
last. This bit is O on reset.

0= Start bit was nol detected last

P: Stop bit (1*C mode only)

This bit is cleared when the SSP module is

disabled (SSPEN is cleared)

1 = Indicates thal a slop bit has bean delacled
last,

0= Stop bil was not delecled last

D/A: Data/Address bil (°C moda only)

1= Indicales that ihe las! byte received was dala

0= Indicales that the last byte recaived was
address

Unimplemented.
FAeads as '0".

Figura 15. Il registro di stato SSPSTAT

bit BF viene azzerato. Ovvia-
mente questo & irrilevante nel
caso in cui si utilizzi la periferi-
ca SPI solo in trasmissione.

Normalmente, si sfrutta l'in-
terrupt dell’'SSP per determi-
nare se la trasmissione o la ri-
cezione sono terminate. Se pero
non viene abilitato I'interrupt
dell’'SSP, il programmatore do-
vra testare a polling il bit BF
per sapere quando la comuni-
cazione & avvenuta.

Vediamo allora un esempio
di come caricare il registro SSP-
BUF e il registro SSPSR per la
trasmissione di un dato (Pro-
gramma 3).

Per abilitare la periferica
SSP, dobbiamo innanzitutto
settare il bit SSPEN. Questo
configura i pin SDI, SDO, SS e
SCK come pin seriali e non come
generici pin di I/O.

Inognicaso, vanno egualmen-
te settatiibit del registro TRISC
in funzione della direzione dei
pin stessi.

Il pin SDI sar& un input, il
pin SDO sara un output come
pure il pin SS. Il pin SCK, inve-
ce, dovra essere di input se in
MASTER mode, di output se in
SLAVE mode.

La Figura 16 mostra la tipica
connessione tra due microcon-
trollers. Il controller MASTER
(processor 1) inizia il trasferi-
mento dei dati inviando il se-
gnale di clock.

I dati sono passati in seriale.
Entrambi i processori dovran-

vrebbe essere letto prima che ci venga | caricato correttamente (trasmissione
seritto dal nuovo dato. I1 bit BF ci aiuta | completata). Quando il registro SSP-
indicandoci quando 'SSPBUF é stato | BUF viene letto, automaticamente il

..................................................

a SPI Master SSPM<3:0> = 00xxb | SPI Slave SSPM<3:0> = 010xb
SDO ¢ SDI

B

Serial Input Buffer
(SSPBUF)

Serial Input Buffer
(SSPBUF)

L | Shilt Register SDI SDO Shift Register

l
-+

i

]

1

'

[
] []
! i
' ]
] 1
' 1
] ]
' '
i ]
H '
| [
! ]
! [
' 1
I ]
i [
' '
! 1
L] (]

(SSPSR) (SSPSR)
MSh LSb Serial MSb ¥ LSb
e Pt
SCLK: Clock ™, SCLK
PROCESSOR 1 ! ' PROCESSOR 2

no necessariamente essere pro-

grammati con le stesse opzioni
ed in particolar modo con la stessa
ClocK Polarity (CKP).

I1 MASTER pub iniziare il trasferi-
mento dei dati in ciascun momento,
perché controlla il segnale di Clock.

Inoltre, il protocollo software indica
al MASTER quando lo SLAVE voglia
iniziare un dialogo.

In modo MASTER, il dato viene tra-
smesso 0 ricevuto fino a quando non
viene scritto il registro SSPBUF. Se
I'SPI & settata solo in ricezione, I'ou-
tput dell’'SCK dovrebbe essere disabili-
tato programmando quel pin come
input. Il registro SSPSR continuera a
ricevereibit dal pin SDI alla velocita di
clock programmata.

In modalita SLAVE, la velocita del
clock & determinata dalla velocita del
clock ricevuto dal MASTER.
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INTF
oc PIR1 PSPIF - - - SSPIF CCP1IF_| TMR2IF | TMR1IF
8C PIE1 PSPIE - - - SSPIE CCP1IE | TMR2IE | TMRI1IE
13 SSPBUF Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register -
14 SSPCON WCOL | SSPOV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPM1_ | SSPMO
94 SSPSTAT - - D/A P S RW UA BF

Legend — = Unimplemented locations, Read as '0' - Note: Shaded boxes are not used by SSP module in SPI mode.

sCK
(CKP =0)

R

o

SSPIF
interrupt fing

L]

-

LU L
Rl

Figura 17. Tempistiche in modo SPI MASTER (con controllo SS)

Perla particolare configurazione del-
la periferica, & possibile, lavorando con
il clock del controller a 20 MHz, avere
un clock sulla seriale fino a 5 MHz.

Nelle Figure 17 e 18 troviamo le tem--
pistiche relative al dialogo della SPI
rispettivamente in modalita MASTER
e SLAVE.

11 controllo SS consente la modalita
SLAVE sincrona. L'SPI deve essere in
modalita SLAVE ed il pin 5 della porta
A deve essere configurato come input.

Quando il pin SS & basso, la trasmis-
sione e la ricezione sono abilitate e il

NORTH ¥

STEPPING MOTORS

Cercasi rappresentati per zone libere

La nuova linea di motori "Power Body" & la soluzione ottimale per ogni tipo di applicazione
ove sia richiesto un motore passo passo. La sua praticita d'uso & data dal suo azionamento
(driver) incluso nel corpo motore, grazie ad esso si possono ottenere velocita mai raggiunte
prima (20 kHz di clock, dipende dal modello), e con caratteristiche di coppia eccezionali.

Il corpo che contiene il driver & costruito in alluminio lavorato dal pieno per ottenere maggiori

prestazioni nella dissipazione termica, il motore & di qualita garantita con caratteristiche

tecniche costruttive che ne fanno un prodotto ad uso professionale.
L'azionamento pud funzionare con segnali di ingresso tipo standard TTL e tutti i segnali sono
fotoaccoppiati per eliminare eventuali disturbi, le funzioni sono le seguenti: clock, direzione,
attivazione, limitazione della corrente (half/full per alcuni modelli).

| vantaggi offerti dai motori passo passo "Power Body" sono enormi, basti pensare che i

collegamenti fra azionamento e motore sono del tutto eliminati in quanto sono interni, le

temperature nei vani di controllo non sono pit critiche perché non é piu presente la parte di
azionamento, la scomodita e la perdita di tempo nel costruire o acquistare il driver che
comunque & sempre un prodotto non studiato per il tipo di motore che indendete utilizzare.
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velocita.

Via Venezia, 13

Questa linea di motori & composta da vari
modelli che si differenziano per coppia e
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Figura 18. Tempistiche in modo SPI SLAVE (con controllo SS)

Quando la SPI deve operare come
ricevitore, il pin SDO pud anche essere
configurato come input.

Questo disabilita, chiaramente, la
trasmissione da quel pin.

11 pin SDI pud sempre essere lasciato
come input per evitare conflitti sul bus.

Nella Tabella 8 vediamo tutti i regi-
stri associati alle operazioni della SPI.

Il protocollo lIC-bus

Prima di spiegare come funziona il |
modulo relativo alla periferica IIC, dia-
mo le informazioni di base sul funzio-
namento del bus IIC, che abbiamo trat-
tato pit volte sulle pagine di Progetto.

11 bus IIC & nato in casa Philips/
Signetics per far dialogare

scL| 8 P
I
Start Change Change Swep
Condtion of Dala of Data Condiion
Allownd Allowed

e

oL N

Figura 19. Condizione di START
e di STOP nel bus IIC

T

Data
oty N\ X7
i not acknowle dge
Data : LY
Ourput by i \ /
|

ol 0 \ O STV 0 S ¢ WY 1

|
|
T
|
1
|
1
|
1
i
5
it

1

I

ls- Clock pulse lor
Condtion ACKNOWledg amant
Figura 21. Rilevamento
dellACKNOWLEDGE nel bus IIC

pit device su un numero ri-
stretto di fili (2). Uno di que-

S[11110 AS A8 AWAGRIA7 AB AS A4 A3 A2 A1 AOJACK]

sti due fili & il clock, 'altro &

sent by slave
= 0 lor write
§ - Stan Condition
R/W - Read'Write Pulse
ACK - Acknowledge

Figura 20a. Indirizzamento a 7 bit

il dato.

Ovviamente, i dati vengo-
no trasferiti in modo seriale
ed alla frequenza di 100 kHz
o 400 kHz a seconda delle
device collegate.

Fondamentalmente, sul

MSB Lse bus IIC possono risiedere
g ] & %A TAEE R.Wlm diversi MASTER e diversi
L SLAVE, sfruttando un pro-
slave add Sentby tocollo ormai collaudato che
8 o Seo c::im Save non da adito a errori.
ACK °  Acknowiedge Concettualmente, un MA-
STER inizia un dialogo con
Figura 20b. Indirizzamento a 10 bit uno SLAVE indicandolo con
un indirizzo.

pin SDO & pilotato. Quando il pin SS va
alto, il pin SDO diventa ad alta impe-
denza. Per questo motivo, in funzione
delle applicazioni, & necessario inseri-
re un resistore o di pull-up o di pull-
down.

Per emulare una comunicazione a
due fili, il pin SDO puo essere connesso
al pin SDI.

signal from receiver Mw‘mw‘ signal from receiver

,
i
k.

byte complete. acknowledgement

- O

Figura 22. Trasferimento dati sul bus IIC

SCL 1 s asa\_fo\ /! p
~versll 2 N ) | Theed B
Condition Addrass AW A Wait Data ACK Condition
State

I successivi trasferimenti
di dati sono in funzione delle esigenze
dei due dialoganti.

In Figura 19 vediamo le condizioni di
START e di STOP sul bus: si ha uno
START quando il dato passa da alto a
basso livello mentre la linea del clock &
ad alto livello. Si ha invece una condi-
zione di STOP quando il dato passa da
basso ad alto livello con il clock ad alto
livello.

Per indirizzare le device, sono dispo-
nibili indirizzi a 7 oppure a 10 bit: in
Figura 20a e 20b se ne vede il formato.
Con l'indirizzo viene inoltre passato
allo slave se necessitiamo di un invio
dati o se invece stiamo solo inviando un
comando.

In Figura 21, vediamo come la device
SLAVE risponde al MASTER una volta
che & stata indirizzata (con 'ACK).

In Figura 22 invece, troviamo lo scam-
bio dei dati sul bus.

continua

Progetto Market n. 10 - 1997
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LE PERIFERICHE DEI PIC:
FACCIAMONE
CONOSCENZA

Per sfruttare appieno le potenzialita di un
microcontroller, € fondamentale non solo conoscerne
il principio di funzionamento, ma serve capire anche
quali unita collegare al chip

Paolo Sbrana - 42 parte

protocollo IIC-bus riferendoci
N\ alle Figure 21 e 22 dello scorso
mese, che mostravano rispettivamente
il metodo di acknowledge ed il protocol-
lo di trasferimento dati sulla linea.
Tuttiidati devono necessa-

.'R iprendiamo la trattazione del

go. Se, durante un colloquio, lo slave
ha necessita di ritardare la trasmissio-
ne di un byte, ad esempio perché si de-
ve calcolare un certo risultato oppure
perché attende a sua volta un segna-
le da un’altra periferica, e sufficiente

che forzi a basso livello la linea del
clock (SCL), portando cosi il master
in uno stato di attesa (wait) indetermi-
nata.

Il dialogo riprende quando lo slave
decide di liberare la linea SCL.

Per mezzo di questo protocollo, che
permette la messa in attesa del master
anche durante il passaggio di un singo-
lo bit, possiamo dire che in determinati
momenti il master “reale” diventa sla-
ve dello slave “reale”, ovvero siinverto-
no le funzioni tra i due dialoganti.

Tutto questo perd porta al problema
che pud sorgere quando uno slave si
guasta e, per coincidenza, setta bassa
la sua linea SCL: in questi casi, si

blocchera tuttoil circuito fino

riamente essere trasmessicon
blocchi di 8 bit, ovvero di un
byte e non esiste un limite al
numero di byte che & possibi-
le trasmettere durante un dia-
logo.

Dopo ogni byte ricevuto, il
modulo slave ricevente gene-
raun segnale di acknowledge
(ACK) cioe di avvenuta rice-
zione portando bassa la linea
dei dati.

Se cid non avviene, allora il
master deve subito interrom-
pere il dialogo in corso con
tale modulo.

Questo meccanismo viene
sfruttato quando lo slave non
ha pit informazioni da invia-
re oppure ha altri compiti da
svolgere pil urgenti.

In questo caso, loslave deve
liberare la linea SDA portan-
dola ad alta impedenza per
permettere al master di ge-
nerare la condizione di STOP
che abbiamo gia descritto.

Al master, inoltre, & con-
sentito generare la condizio-
ne di STOP anche durante un
impulso di acknowledge da
parte dello slave per termi-
nare rapidamente un dialo-

a quando non si provvedera
alla riparazione fisica.

In Figura 23 e 24, vediamo
le sequenze master-transmit-
ter e master-receiver.

Da notare che, poichéil dato
deve essere obbligatoriamen-
te di otto bit, se si devono
indirizzare piu di sette bit
(uno sta per Read/Write) &
necessario inviare due byte, |
dove nel primo ci saranno i
primi 7 bit dell'indirizzo e nel
secondo i rimanenti.

Ovviamente, sta allo slave
saper interpretare il signifi-
cato dei due byte di indirizzo.

Quando un master non vuo-
le rilasciare il bus (generan-
do una condizione di STOP)
deve essere generata da uno
slave un'altra condizione di
START.

Poiché quest’ultima avvie-
ne non durante una condizio-
nedibuslibero, ma dopol'ack-
nowledge di un trasferimen-
to dati, permette al master di
inviare un comando allo sla-
ve per ricevere ugualmente
la sua richiesta.

Questa sequenza & rappre-
sentata in Figura 25.

60
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Tabella 9. Possibili azioni dopo la ricezione di un byie

0" (write) dala transferred

(n bytes - acknowledge)
A masler transmitter add a slave receiver with a

7-bit address. The transler direction is not changed.
A = acknowledge (SDA low)
Bl From mastertostave A =not acknowledge (SDA high) .

‘ S = START condilion
[(] From stave to master

P = STOP condition 10-bit address.

Figura 23. Sequenza Master-transmitter

A master lransmitter addresses a slave receiver with a

For 7-bit address:

(read)
(n bytes - acknowledge)
A master reads a slave immediately after the firs! byte.

A = acknowledge (SDA low)

(read)

' From masler lo slave .A = not acknowledge (SDA high)
S = START condition A master transmitier addresses a slave recelver with a
[ From stave tomaster  p = STOP condiion 10-bit address.

Figura 24. Sequenza Master-receiver

(read or write)
(n byles + acknowledge)

DATA[A

Sr = repealed (write) Direction of transler
START condition may change at this poinl

Transler direction of data and acknowledgement bils depands on R/W bits.
' I::
Data Data
et

(read)

Combined Format:

(writa)
Combined format - A master addresses a slave with a 10-bit addrass, then fransmits
dala o this slave and reads dala from this slave.
- A = acknowledge (SDA low)
[ From mastertostave A =nol acknowledge (SDA high)

S = STAAT condition
[J From siave tomaster p - sTOP condition

Figura 25. Formato combinato master-transmitter | master-receiver

Multimaster nicanti con lo stesso protocollo. Oltre a
un certo numero di slave, & possibile
connettere anche pitt master, ovviamen-
te attivandone uno per volta con tale

funzione. Tale implementazione viene

11 protocollo IIC-bus permette, come
abbiamo gia detto, di connettere piu
unita tra di loro, chiaramente comu-

Progetto Market n. 11 - 1997

Status Bits as Data Set SSPIF bit
Transfer is Received Generate ACK (SSP Interrupt if
BE ISSPOV .. SSPSR: SPRBUF Pulse Enable)
0 0 Yes Yes Yes
1 0 No No Yes
1 1 No No Yes
0 1 No No Yes
definita multi-master. Quan
For 7-bit address: For 10-bit address: do due o pili master tentan

di entrare in possesso de
bus allo stesso tempo, neces
sita una fase di arbitrazion
eunadisincronizzazione. Lt
prima fase, avviene sulla li
nea dei dati SDA, mentre l¢
linea del clock & alta.

Tra i due master in anta
gonismo, vince questa fasc
quello che tiene bassa la li-
nea SDA, mentre 'altro por-
ta in three-state il propric
stadio di uscita.

Un master che perde I'ar-
bitrazione, pud generare de-
gli impulsi di clock fino al
termine del byte di dato dove
ha perso l'arbitrazione stes-
sa. Quando i due master in-
dirizzano la stessa device, la
fase di arbitrazione prose-
gue sul byte dei dati.

I master che hanno imple-
mentata anche la funzione
di slave e che hanno perso
l'arbitrazione, devonoimme-
diatamente porsi nello stato
receiver-slave affinché il
master vincitore possa even-
tualmente indirizzarli come
slave. In alcuni casi, la fase
diarbitrazione non & consen-
tita, e cio2 quando sta tra
condizioni di START ripetu-
to, oppure tra condizioni di
STOP, oppure tra una condi-
zione di START ripetuta ed
una condizione di stop.

La sincronizzazione del
clock, invece, avviene dopo
che la fase di arbitrazione &
iniziata. In Figura 27 si pud
vedere tale fase.

La periferica SSP-IIC

E, finalmente, vediamo come funzio-
na la periferica interna al PIC che im-
plementa la comunicazione con il bus
IIC. Per prima cosa diciamo che tale
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Tabella 10, Registri associati alle operazioni IIC

Bit7 |

Bit 6 Bit 5

Addr’gss Name Bit 4 Bit 1 wi =Bit0 |
088 Hok )i . &)

INTCON GIE PEIE RBIE RBIF
0C PIR1 PSPIF - - - SSPIF CCP1IF TMR2IF | TMRI1IF
8C PIE1 PSPIE - - - SSPIE CCP1IE TMR2IE | TMR1IE
13 SSPBUF Synchronous Serial Port Receive Buffer/Transmit Register
93 SSPADD Synchronous Serial Port (I°C mode) Address Register
14 SSPCON WCOL SSPOV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPM1 SSPMO
94 SSPSTAT - - D/A P S RW UA BF
Legend — = Unimplemented locations, Read as '0' - Note: Shaded boxes are not used by the SSP module in FC mode.

riead una device di tiposlave, mentre per
ovvie ragioni (diversitad di impiego da
programma a programma) nella funzio-
nalitd master offre supporto hardware
per lo sviluppo di rapidi comandi softwa-
re per una veloce gestione del modulo.

La periferica SSP-IIC offre sia lo stan-
dard a 100 kHz sia quello a 400 kHz (fast
mode) come pure sia il formato d'indiriz-
zamento a 7 ed a 10 bit.

In Figura 28 ne vediamo il diagramma
a bloechi, Due pin sono impiegati per il
trasferimentodeidati (SCLeSDA)

mostralostato del trasferimento dei dati.
Sono comprese informazioni tipo il rico-
noscimento di una condizione di START
o di STOP, la discriminazione se un byte
& di indirizzamento o di dato, se il bit
successivo & 'ultimo dei 10 bit di indiriz-
zo (solo nel caso di indirizzamento a 10
bit) e se il dato successivo andra letto o
seritto. SSPSTAT é di sola lettura.

Il registro SSPBUF é il registro di
scambio tra il modulo della periferica ed
il bus dati del PIC. Il registro SSPSR

invece & quello di scambio
tra SSPBUF e la linea
Mer 1 losas arbl walt  startcounting IIC-.-bug. Danotarecl'le‘tqli
g |- PATAY 308 state___HIGH period registri sono connessi in
oatAa1 TN I /N [ " o modotale che, mentreuno
L CLK 7 \ sta dialogando con il bus
DATA 2] A\ VA 1 —A L = {l 1IC, 'altro pud benissimo
P ok h-. dialogare con il bus dati
i i
SDA [q 4—\ v_k: .{ cue T X\ / \ del PIC, permettendo ad
; I esempio laricezione diun
ot ¢ i ‘1_\ A W O GCL:IQS (D)—\ secondo byte quando an-
L_d ! cora si sta manipolandoil
primo. Infine il registro
Figura 26. Arbitrazione multi-master con due master Figura 27. Sincronizzazione del clock sspg.??el?:?lege l'in-
periferica & stata realizzata tenendo | address + supporto per Master mode e
conto di tutte le caratteristiche necessa- | IIC Master mode. Il registro SSPSTAT | Modalita SLAVE

Nel funzionamento come slave, quan-
do il modulo viene indirizzato corretta-
mente, automaticamente viene generato
un impulso di acknowledge e contempo-
raneamente il registro SSPBUF viene
caricato con il contenuto del registro
SSPSR (dato appena giunto).

Cid avviene se tutto va per il meglio,
ma ci sono alcune condizioni che portano
ad altri risultati: se ad esempio 0il bit BF
(Buffer Full) o il bit SSPOV (SSP OVer-

flow) erano settati prima dell’arri-

edevonoessere configuratiininput
o output dal programmatore at-
traverso i bit corrispondenti nel
registro di configurazione della
porta dedicata. I registri utilizzati
in questo modulo sono 5: SSPCON

address, IIC Slave mode con 10 bit
address, IIC Slave mode con 7 bit
address + supporto per Master
mode, IIC Slave mode con 10 bit

data bus
Write

Figura 28. Diagramma a blocchi del modulo SSP-IIC

vo del nuovo byte, allora 'ACK
non sara generato ed il nuovo valo-
re non sara trasferito nell'SSP-
BUF, ma verra settatoil bit SSPIF
(SSP Interrupt Flag). Nella Tabel-
la 9, vediamo le azioni possibili a

(SSP CONtrol register), SSPSTAT E—‘% & seconda delle condizioni di lavoro.
(SSP STATus register), SSPBUF e clock Una volta che il modulo SSP &
(Serial receive transmit BUFfer 3 <}"‘|_“"|;‘l“_]'—| stato abilitatoin modoslave, aspet-
register), SSPSR (SSP Shift Regi- e e > . ta una condizione di START.

ster) e SSPADD (SSP ADDress Addr_Match Successivamente, riceve il pri-
register).Il registro SSPCON con- ] mo byte in SSPSR. I sette bit piu
sente il controllo delle operazioni significativi vengono comparaticon
permettendo cinque tipi di funzio- St e Bat Rasat il contenuto del registro SSPADD
namento: IIC Slave mode con 7 bit Siop bit detact T - e se viene riscontrata I'uguaglian-

za SSPSR viene copiato in SSP-
BUF (se i bit BF e SSPOV lo per-
mettono), viene settato il bit BF
(Buffer Full), viene generato I'im-
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bit SSPOV (SSP OVer-
flow). Un interrupt viene
generato a ogni trasferi-
mento di byte settando il
bit SSPIF, che dovra poi

' l essere azzerato dal sof-
SSPIF (PIR1<3>) J T [ou Maswr tware. In Figura 29 tro-
] H { “fminete viamo la sequenza di una

I | [ '

BF _ (SSPSTAT<0») ricezione a 7bit. In Figu-
ra 30, invece, abbiamo la
trasmissione a 7 bit, che
avviene quando il bit R/
W vale 1.

Il byte ricevuto viene
depositato in SSPBUF
mentre I'impulso di ack-

~— Cleared in softwars
SEPAUF bs read

SSPOV (BSPCON<t>)

SEPOV I ael ~
becauss SEPEUF s
attlhll. ACK Is not sent

Figura 29. Ricezione IIC-bus a 7 bit

pulso di acknowledge ed il flag SSPIF
viene settato. Se poi l'interrupt di tale
periferica & stato abilitato, si ha anche
una chiamata al vettore degli interrupt.

Il riconoscimento d’indirizzo & un po’
pitt lungo se si lavora con 10 bit: il modulo
riceve dapprima il byte con la parte alta
dell'indirizzo e, se la comparazione con
SSPADD da esito positivo, in SSPADD
deve essere inserita la parte bassa del-
I'indirizzo che giungera con il secondo

byte per poi procedere come nel caso dei
7bit. Quandola periferica viene corretta-
mente indirizzata, il bit R/W indica se &
richiesta una ricezione oppure una tra-
smissione. Se tale bit vale 0, allora &
richiesta una ricezione (lettura) e I'indi-
rizzo viene passato in SSPBUF. Quando
avviene una condizione di overflow del-
I'indirizzo, non viene generato alcun ac-
nowledge e tale condizione viene eviden-
ziata settando oil bit BF (Buffer Full) oil

nowledge viene inviato sul nono bit e la
linea SCL viene mantenuta bassa (bloc-
co del master per attesa risposta),

Il dato da trasmettere deve essere
collocato in SSPBUF, poi si deve setta-
re il bit CKP di SSPCON in modo da
liberare 'attesa sul master.

Anche in questo caso, un interrupt
viene generato ad ogni trasferimento di
byte settando il bit SSPIF. Egualmente
andra azzerato via software.
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SUPPORTA 1 DEVICE P10 COMUNI (€} EPRON, FLASH, P1D
mmumum ATMEL, NITACHI, INTEL, MICROCHIP
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Figura 30.

m SSPIF (PIR1<3)
a 7 bit B Seeshadv “ L Cloared In sotware y
St e i ) SARIERE
CKP (85PCON<d) e
- L Satbit aher writng lo SSPBUF
IDLE_MODE (7-blt): | Modalita MASTER
it (Addr_maich) { Setinterrupt;
it (AW =1) (Send ACK =0; La modalita master viene supportata
]”‘ XMIT_MOOE; dalla generazione di un interrupt ad ogni
: i RCV._MODE: condizione di START o STOP. Il bit di
pAPRIERE, S 5 START (8) e il bit di STOP (P) sono
R azzerati da un reset o quando il modulo
RCV_MODE: SSP viene disabilitato. Il possesso del
it {IS‘ST&F;;:&?“ (SSPOV =1)) bus pud essere preso quando il bit P &

" Do not acknowledge;
)
else | lransfer SSPSR — SSPBUF;
send ACK =0;
}
Receive 8-bits In SSPSH;
Sel intarmupt;

settatooppure quandoilbuséinidleesia
il bit P che il bit S sono azzerati. Le linee
SCL e SDA, in modalitd master, i corri-
spondenti pin di uscita sono sempre a
bassolivello come valore sulla porta e per
modificarli in 1 si deve impostare a 1

XMIT_MODE:

While ((SSPBUF = Empty) ANO (CKP=0)) Hold SCL Low;
Send byle;

Sel interrupt;

il (\CK Received = 1) (End of transmission;
Go back lo IDLE_MODE;

}
olse il (ACK Received =0) Go back to XMIT_MODE;

(ricezione)il bit corrispondente alla dire-
zione di quel pin. E stato realizzato un
sistema che, quando vale 1, impedisce di
far scorrere corrente attraversoun'even-
tuale linea tenuta a basso livello. L'inter-
rupt viene generato dalle seguenti condi-
zioni: START, STOP, byte trasferito.

IDLE_MODE (10-Bit):
If {High_byte_addr_match AND (RAW =0))
{ PRIOR_ADDR_MATCH = FALSE;
Sel interrupt;
it ((SSPBUF = Full) OR ((SSPOV = 1))
| Sel SSPOV;
Do nol acknowledge;
)
else | SelUA=1;
Send ACK =0;
While (SSPADD not updated) Hold SCL low;
Clear UA =0, E
FAeceive Low_addr_byte;
Sal interrupt;
SelUA=1;
It (Low_byte_addr_maich) r
{ PRIOR_ADDR_MATCH = TRUE;
Sand ACK =0;
while (SSPADD not updated) Hold SCL low;
Clear UA=0; -
Sel RCV_MODE;
}
)

)
elsa I (High_byle_addr_maich AND (R/W =1)
{ if (PRIOR_ADDR_MATCH)
[ send ACK =0;
sel XMIT_MODE;
)
else PRIOA_ADDR_MATCH = FALSE;

Figura 31.
Operazioni del
modulo IIC

Modalita MULTI-MASTER

11 riconoscimento di una condizione di
START e di STOP ci consente di determi-
nare se il bus & libero oppure no. I bit Se
P vengono gestiti come nella modalita
master. Quando il bus non & libero, abili-
tare il bit SSPIF generera un interrupt
alla prima condizione di STOP rilevata.
Lalinea SDA deve essere monitorata per
vedere seil livello del segnale & quello che
ci aspettiamo ed in caso contrario il bus
deve essere rilasciato. In Figura 31 tro-
viamole operazioni del modulo IIC. Quan-
do & attivata la modalita slave, il modulo
continua a ricevere. Se l'arbitrazione &
stata persa durante il trasferimento del-
I'indirizzo, il modulo potrebbe essere in-
dirizzato. Se cid accade, un impulso di
acknowledge verra generato. Se, invece,
I'arbitrazione & stata persa durante la
fase di trasferimento di un dato, la device
dovra ritrasmettere il dato piu tardi.

continua
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Paolo Sbrana - 5° parte

73 opo aver ampiamente trattato
| D il modulo SSP, andremo adesso
L a scoprire I'altro modulo seriale
presente in alcuni tipi di PIC e cio& il
[ modulo SCI (Serial Communication
| Interface).

Sappiamo che con il modu-

La sezione trasmittente

Dalla Figura 32 vediamo che il regi-
stro che si occupa di bufferizzare il dato
da inviare & detto TXREG e si interfac-
cia direttamente con il bus dati del

LE PERIFERICHE DEI PIC:
FACCIAMONE
CONOSCENZA

E ormai diventato un appuntamento fisso con i
microcontrollori della famiglia dei Pic: questa serie
sulle periferiche é senza dubbio interessante e aiuta
ad entrare in questo mondo dei microcontrollori

PIC. 11 byte inserito in TXREG viene
copiato in un altro registro detto TSR
(Transmit Shift Register) che si occu-

| pera poi di posizionare un bit per volta

sul pin di uscita. Notiamo pero che il
TSR @ lungo 9 bit, uno cio2 in pin del
registro TXREG.

Questo perché & possibile seleziona-
re via software se vogliamo dialogare
anche con un bit di parita oltre gli otto
dei dati.

Poiché perd questo bit non & acquisi-
bile direttamente da TXREG (che & di
soli 8 bit), dovra essere settato con una
istruzione software.

1l registro associato alla sezione tra-
smittente & il TXSTA (TX STAtus)il cui
significato si trova in Figura

lo visto precedentemente &
| possibile comunicare con al-
tre device che supportano
protocolli seriali sincroni
standard IIC e SPI, manon &
permesso dialogare ad esem-
pio con la seriale RS232, poi-
ché tale standard richiede
un protocollo asincrono.

Il modulo SCI & stato im-
plementato nei PIC proprio
per consentire anche questo
tipo di collegamento.

Le modalita di funziona-
mento che tale periferica
supporta sono la asincrona
full-duplex, la sincrona-ma-
ster half-duplex e la sincro-
na-slave half-duplex.

La possibilita di funziona-
mento full-duplex deriva dal
fatto che sono contempora-
neamente presenti due se-
zioni, una per la trasmissio-
ne, una per la ricezione con
un unico componente in co-
mune:; il generatore di baud
rate.

In Figura 32 e 33 troviamo
irispettivi diagrammi a bloc-
ch che permettono di com-
prenderneil principio di fun-
zionamento.

aERaamE

34,

I1 bit 0 (TXD8) & proprio il
bit da settare nel caso in cui
si sia scelto di inviare anche
la parita.

Attenzione perd che la pa-
rita deve essere calcolata via
software e poi il risultato
deve essere qui inserito.

Da non confondere con il
bit 6 (TX8/9) che vedremo in
seguito.

Il bit 1 (TRMT) & di sola
lettura e avvisa se il registro
TSR (Transmit Shift Regi-
ster) & ancora pieno o no,
ovvero se la trasmissione del
dato & terminata oppure no.

11 bit 2 (BRGH) serve per
selezionare due modi di ve-
locita del baud rate solo pero
nella modalita asincrona.

I1 bit 3 non & stato ancora
impiegato.

I1 bit 4 (SYNC), invece, in-
dica la scelta trala modalita
sincrona e quella asincrona.

Il bit 5 (TXEN) abilita o
meno la trasmissione di un
dato.

11 bit 6 (TX8/9) serve per
dire al modulo se vogliamo
che venga spedito anche il
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a [ DATABUS
.
™F < TXREG
TXIE °
/ e o L e S ST T ."‘E' ™
; | ‘ - N BUFFER
E {8} - - . - - - 0 !'_" SDOO;TE‘G-
INTERRUPT :
BAUD RATE CLK I |
{"““ ""f '''''' 'E TRMT SPEINLI
E SPBRG ;
S i } <
BALD RATE GENERATOR
TXDe
Figura 32. Diagramma a blocchi della sezione di trasmissione

bit di paritd oppure no. Attenzione,
perché in questo bit non deve essere
inserito il valore di parita, ma serve
soltanto per la selezione del modo ope-
rativo.

Infine, il bit 7 (CSRC) indica se si &
scelta la modalita master oppure la
slave, ma soltanto quando si & in modo
sincrono.

La sezione ricevente

In Figura 33 troviamo il diagramma
ablocchi della sezione ricevente. Appa-
releggermente pit1 comples-

Inoltre, RCREG & a nove bit, quindi
restituisce anche I'eventuale bit di pa-
rita.

Il registro associato alla sezione rice-
vente & il RXSTA (RX STAtus) il cui
significato si trova in Figura 35.

- 11 bit 0 (RCD8) & proprio il bit da
leggere nel caso in cui si sia scelto di
sfruttare anche la parita.

- 11 bit 1 (OERR) ci dice se & avvenuto
un errore di overrun.

- T1bit 2 (FERR) invece ci informa se si
& verificato un errore di framing.

- 11 bit 3 non & ancora stato impiegato.

- 11 bit 4 (CREN) & quello che serve ad
abilitare o meno il modulo alla rice-
zione continua.

11 bit 5 (SREN) invece abilita o meno
il modulo alla ricezione ma solo in
modalita sincrona.

- 11 bit 6 (RC8/9) inoltre serve per se-
gnalare al modulo se vogliamo che
venga ricevuto anche il bit di parita
oppure no.

11 bit 7, infine, & realmente molto
importante perché permette di confi-
gurare i pin relativi a questa periferi-
ca come pin di trasmissione e pin di
ricezione.

"

so dell’altro, ma fondamen-
talmente sono specular-

dulo stesso.
Per questa importante

operazione, sul bus dati si RX

oy < 84X/16X BAUD RATE CLK
mente simili. [ e DAL '
Questa volta, il dato non E !
deve essere fornito al mo- L SPBRG "
dulo, ma prelevato dal mo- i : ‘

----------------- -

BAUD RATE GENERATOR

interfaccia il registro
RCREG.

Una particolarita di que-

PIN BUFFER
AND CONTROL

DATA
RECOVERY

sto registro, & che il pro-
grammatore lo vedra sem-
pre come un unico registro,
mentre in realta sono due
connessi come una memo-
ria FIFO (First In First
Out).

Questo ci consente di av-
viare una seconda ricezio-
ne, anche se il dato relativo
alla prima non & ancora sta-
to prelevato.

h

SPEN

INTERRUPT

Figura 33. Diagramma a blocchi della sezione di ricezione

RCREG —

48

"
DATABUS

RCIE
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AW RW  RW AW

U AW R AW

[Cesnc [ maw [ men [omc [ — [onon [ rur | nos |

bito

Register TXSTA
Addr: pah

AR uFllndanliHl_
AM = Readable and writable bit
U = Unused, reads as 0

1=
O=

Figura 34. Significato del registro TXSTA

Synchronous mode:

1 = Master Mode (Clock generated intemally
irom BRG)

0 = Slave mode (Clock from external source)

Asynchronous mode:

Don't care.

TXD#: 6th bit of transmit data, can ba the
calculated parity

TAMT: Transmit shift register (TSR) empty

1= TSA empty
0 =TSR full

BRQH: High baud rate select bit
Asynchronous moda;

Unusad

Unimplemented.
* FReads as'C’,

SYNC: SCl mode
(Synchronous/Asynchronous)
1 = Synchronous mode

0 = Asynchronous mode

TXEN: Transmit Enable bit

{1 = Transmit anabled v
0 = Transmit disabled

SHENBHgN overides TXEN in SYNC mode

TX&/9: Transmit Data Length bit
1 = Selacts 9-bit transmission
0 = Selects 8-bit tuqsmluion

CSRAC: Clock Source Select bit

Il baud generator

11 baud rate generator & I'unico com-
ponente in comune alle due sezioni e
serve sia 'operativita sincrona che quel-
la asincrona.

I costituito da un registro ad 8 bit
(SPBRG) e da un divisore. Per calcola-
re il corretto valore da inserire nel
registro SPREG e i settaggi dei bit
SYNC e BRGH del registro TXSTA ci
sono tre semplici formule.

La prima e la seconda, implicano la
modalita di funzionamento asincrona e
quindi impongono di porre a zero il bit
SYNC di TXSTA. Poi, se si sceglie di
porre a zero il bit BRGH, la formula &
data da:

Baud rate = Fose / 64 x (X+1)

mentre se si sceglie di settare il bit
BRGH a 1, la formula sara:

Baud rate = Fosc / 16 x (X+1).

Nel caso in cui sia necessario lavora-
re in modalita sincrona e quindi set-

82

tando a 1 il bit SYNC, la formula sara:
Baud rate = Fosc / 4 x (X+1).

La X é&il numero compreso tra 0 e 255
da inserire nel registro SPBRG.

Per facilitare i calcoli, la Microchip
offre delle tabelle gia pronte per le
frequenze di clock piu comuni e per i
baud rate pit impiegati.

Nelle Tabelle 11, 12a e 12b sono
rispettivamente visibili i buad rate
per la modalita sincrona, per la moda-
lita asincrona con il bit BRGH=0 e per
la modalita asincrona con il bit
BRGH=1.

Il dato sul piedino di ricezione RX &
campionato tre volte per avere un otti-
mo margine di sicurezza. Seilbit BRGH
vale 1, tale margine é superiore, come
si vede dalle Figure 36, 37a e 37b.

Modalita asincrona

La modalita asincrona viene selezio-
nata azzerandoil bit SYNC del registro
TXSTA.

Vediamo la trasmissione: il cuore del-
la trasmissione & il registro TSR, che si
carica con il dato trovato in TXREG e
invia uno ad uno i bit sul pin di uscita.
Il registro TXREG deve essere caricato
via software dal programmatore.

T1 TSR non pubd essere ricaricato fino
a quando non ha finito di inviare I'ulti-
mo bit relativo alla trasmissione prece-
dente.

Quandocid avviene, il TXREG sisvuo-
ta caricando il TSR con il nuovo dato e
viene settato un bit di interrupt (TXIF).

Tale interrupt pud essere abilitato o
meno, ma il bit TXIF non & resettabile
via software, ma solo quando il registro
TXREG & nuovamente vuoto.

Per verificare, invece, quando & vuo-
to il TSR, si deve testare il bit TMRT
poiché il registro TSR non & mappato in
memoria e quindi non pud essere né
letto né scritto.

La trasmissione viene abilitata por-
tando a 1 il bit TXEN del registro TX-
STA.

Azzerare il bit TXEN durante una
trasmissione ne causera l'interruzio-
ne.
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Per abilitare l'invio del nono bit per
la parita, si deve settare il bit TX8/9.

11 nono bit poi deve essere scritto in
TXDS prima che venga inserito il dato
da inviare in TXREG.

Questo perché, a seconda dello stato,
la serittura di un byte in TXREG po-
trebbe significare subito I'inizio della
trasmissione, ad esempio se TSR & vuo-
to e TXEN & settato. I passi da seguire
per eseguire una corretta trasmissione
sono i seguenti:

- Inizializzare il registro SPBRG per
il baud rate desiderato, compreso il
bit BRGH;

- Abilitare la porta seriale asincrona
configurando i bit SYNC=0 e
SPEN:l;

- Azzerare i bit CREN e SREN;

- Se si desidera abilitare l'interrupt,
settare il bit TXIE;

. Sesidesiderail bit di parita, settare
il bit TX8/9;

. Abilitare la trasmissione settando il
bit TXEN;

. Seinmodo 9bit, caricare il bit TXD8;

. Caricareildatodainviarein TXREG.

In Figura 38a e 38b vediamo i timing
diagram, rispettivamente della tra-
smissione di un byte e di due byte
consecutivi.

Passiamo adesso alla ricezione
asincrona

Tl cuore di questa sezione & il registro
RSR (Receive Shift Register). Dopo il
campionamento di uno stop bit, il dato
ricevuto viene trasferito nel registro

RCREG (se & vuoto) e viene settato il
bit RCIF relativo all'interrupt della ri-
cezione.
Se poi il bit RCIE era stato settato, si
avra la generazione di un interrupt.
1l bit RCIF & resettabile solo dal-

I'hardware nel momento in cui il dato
viene letto dal registro RCREG.

Come abbiamo gia accennato, tale
registro & composto in'realta da due
re%istri a 9 bit.

possibile, quindi, ricevere due dati
consecutivi in RCREG mentre un terzo
& in arrivo in RSR.

Allarrivo dello stop bit del terzo dato,
se ancora i due dati precedenti non
sono stati letti verra settatoil bit OERR
di overrun ed il terzo dato verra perso
irrimediabilmente.

Allora il bit OERR deve essere azze-
rato dal programmatore resettando il
bit CREN.

Se durante una ricezione, il bit di
stop viene letto a livello basso, allora
viene settato il bit FERR.

Poiché leggere il registro RCREG si-
gnifica leggere anchei bit RCD8 e FERR
con i nuovi valori, & fondamentale per
il programmatore leggere dapprima
il registro RCSTA, poi il registro

AW RW AW AW U R R A
| seen | mcen | SREN | cren | — | remn | oemr | Rcoe | m:':'mm“ :w:m”::mmm
bit0 U = Unused, reads as 0

—_—

Asynchronous mode:
1= Enables reception
. 0= Disables reception

Synchronous mode:

1 = Enables continuous reception until CREN Is
cleared CREN overrides SREN.

0 = Disables continuous reception

Synchronous mode:

1 = Enable reception.

0 = Disables reception

Note: This bit is ignored in synchronous sleve

Don't care

Figura 35. Significato del registro RCSTA

L——— RCDs: 6th bit of receive date, can be parity bit

OERR: Ovemrun Error bit
1 = Overrun. Reset by clearing CREN
0 = No overrun emor o

FERR: Framing Error bit.
1 = Framing emor
0 = No framing error

Unimplemented.
Reoads as ‘0",

CREN: Continuous Recaive Eneble bit

SREN: Single Receive Enable bit.

reception.
SREN is cleared afier reception is complate.
Asynchronous mode:

RC&/9: Receive Data Length bit
1= Selects 8-bit reception.
0= Salects 8-bit reception.

SPEN: Serial Port Enable bit

1 = Configures RA4/RX/DT and RAS/TX/CK pins as
serial port pins.

0 = Serial port disabled.
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MICROCONTROLLER ¥ A (O
BAUD 0 | PBR b PBR 0 PBR 09 R
BAUD HOR BAUD HBU BAUD RBOR BAUD ROR
0.3 NA - - NA - - NA - - NA - -
1.2 NA - - NA - - NA - - NA - -
24 NA - - NA - - NA - - NA - -
96 NA ~ - NA - - 9766 | +1.73 255 | 9622 | +0.23 185 |
19.2 1953 | +1.73 255 | 19.23 | +0.16 207 | 19.23 | +0.16 129 | 1924 | +0.23 92
768 | 7692 | +0.16 64 7692 | +0.16 51 7576 | —-1.36 32 7782 | +1.32 22
9 96.15 | +0.16 51 9524 | -0.79 41 96.15 | +0.16 25 9420 | -1.88 18
300 2941 | -1.96 16 | 307.69 | +2.56 12 3125 | +4.17 7 2083 | -057 5
500 500 0 9 500 0 7 500 0 4 NA - -
HIGH | 5000 - 0 4000 - 0 2500 - 0 1789.8 = 0
Low | 1953 - 255 | 15.625 - 255 | 9.766 - 255 | 6.991 - 255
BAUD 0 1668 FBH . PBR FBH ho P
BAUD RROR | (d BAUD RROR |(de BAUD RROR BAUD ROR |(d
0.3 NA~ ~ — NA - - NA - - 0303 | +1.14 26
1.2 | NA - - NA - - 1202 | +0.16 207 1170 | -2.46 6
24 NA - - NA - - 2404 | +0.16 103 NA -
9.6 96! 0 131 | 9622 | +0.23 92 9615 | +0.16 25 NA - -
19.2 19.2 0 65 19.04 | -0.83 46 19.24 | +0.16 12 NA - -
76.8 792 | +3.13 15 7457 | -2.90 11 83.34 | +851 2 NA - -
9% 9748 | +1.54 12 9943 | +357 8 NA - - NA - -
300 316.8 | +5.60 3 2983 | -0.57 2 | NA - - NA - -
500 NA - - NA - - N | - - NA - -
HIGH | 1267 - 0 894.9 - 0 250 - 0 8.192 - 0
LOW | 4.950 - 255 | 3.4% - 255 | 0.9766 - 255 | 0.032 - 255

RCREG, per non perdere quelle due | - Abilitare la porta seriale asincrona bit RCIF viene settato e, se abilitato

informazioni.

I passi da seguire per una corretta

ricezione sono i seguenti. Chiariamo
che la loro sequenza & rigorosa e va
seguita attentamente:

Inizializzare il registro SPBRG per
il baud rate desiderato, compreso il
bit BRGH;

configurando i bit SYNC=0 e
SPEN=1;

Se si desidera abilitare l'interrupt,
settare il bit RXIE;

Se si desidera il bit di parita, settare
il bit RX8/9;

Abilitare la ricezione settando il bit
CREN;

Quando la ricezione & terminata, il

I'interrupt di ricezione, viene gene-
rato un interrupt;

Leggereil registro RCSTA perl'even-
tuale non bit e gli eventuali errori;
Leggere il dato da presente in
RCREG;

Se ci sono stati errori, azzerarli az-
zerando il bit CREN per poi riabili-
tarlo.

“\

RX pin

START BIT

BITO

e et ikt e i e M- Baudclk for all but start bit

baud clk

—

e LA AL MEMLA LU L AU LU

{ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 16 1 2
Samples

Figura 36. Campionamento sul pin RX con BRGH =0
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RROR

sibile lavorare in full-duplex, ma sol-
tanto in half-duplex, ovvero nel mo-
mento in cui stiamo ricevendo un dato
non possiamo trasmetterlo e vice ver-
sa.

Per entrare in questa modalita si
devono settare i bit SYNC e SPEN del
registro TXSTA.

La modalita master indica che il PIC
trasmette il clock alle altre unita (sla-
ve).

Per selezionare questa opzione, si
deve settare il bit CSRC.

La trasmissione sincrona
come master

Poiché la periferica impiegata & la
stessa vista per la trasmissione asin-
crona, il funzionamento & pressoché
identico.

La differenza sostanziale & che dove
prima avevamo il pin di trasmissione,
adesso troviamo il pin del clock e dove

Progetto Market n. 12 - 1997

0.3 NA - - NA - - NA - - NA - -
1.2 1.221 +1.73 255 1.202 +0.16 207 1.202 +0.16 129 1.203 +0.23 92
2.4 2.404 +0.16 129 2.404 +0.16 103 2.404 +0.16 64 2.380 -0.83 46
9.6 9.469 -1.36 32 9.615 +0.16 25 9.766 +1.73 15 9.322 -2.90 1
19.2 19.53 +1.73 15 19.23 +0.16 12 19.53 +1.73 7 18.64 -2.90 5
76.8 78.13 +1.73 3 83.33 +8.51 2 78.13 +1.73 1 NA - -
96 104.2 +8.51 2 NA - - NA - - NA - -
300 3125 +4.17 0 NA - - NA - = NA - -
500 NA - - NA - - NA - - NA - -
HIGH 3125 - 0 250 - 0 156.3 - 0 111.9 - 0
LOW 1.221 - 255 0.977 - 255 0.6104 - 255 0.437 - 255
BAUD 0 0688 B g PBR p 68 PBR
BAUD RROR | (de BAUD ROR |(de BAUD RROR (decima BAUD RROR |(d
0.3 0.31 +3.13 | 255 0.301 +0.23 185 0.300 +0.16 51 0.256 | -14.67 1
1.2 1.2 0 65 1.190 -0.83 46 1.202 +0.16 12 NA - -
2.4 2.4 0 32 2.432 +1.32 22 2.232 -6.99 6 NA - -
9.6 99 | +3.13 7 9.322 -2.90 5 NA - - NA - -
19.2 19.8 +3.13 3 18.64 -2.90 2 NA - - NA - -
76.8 79.2 +3.13 0 NA - | = NA - - NA - -
96 NA | - - NA - - NA - - NA - -
300 NA - - NA - - NA - - NA - -
500 NA - - NA - - NA - - NA - =
HIGH 79.2 - 0 55.93 - 0 15.63 - 0 0.512 - 0
LOW 0.3094 - 255 | 0.2185 - 255 0.0610 - 255 0.0020 - 255
Modalita sincrona (master)
In modalita sincrona, non & piu pos- START BIT /7 BITO J( BIT 1

,_

4x clk

Q2, Q4 clk

1l

Samples

First falling edge after RX pin goes low
Second rising edge

Figura 37a. Campionamento sul pin RX con BRGH = 1

-

Samples

prima avevamo il pin di ricezione, ades-
so troviamo il pin dei dati.

Per questo motivo, non sara mai pos-
sibile dialogare nei due versi contem-
poraneamente.

In Figura 40a e 40b si trovano due
sequenze di trasmissione sincrona.

I passi da seguire per eseguire una

corretta trasmissione sincrona (master)
sono i seguenti:

- Inizializzare il registro SPBRG per
il baud rate desiderato, compreso il
bit BRGH;

- Abilitare la porta seriale sincrona
configurandoibit SYNC=1,SPEN=1
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START BIT / BITO
""""""""""""""""""" 1 =— Baudclk for all bul starl bil J—‘—__
First falling edge afler RX pin goes low
; Second rising edge
4x clk
1 2 3 4
Q2, Q4 ck mmmwmmmmwmmmmwu
. Samples
Figura 37b. Particolare del campionamento sullo start bit
Write to TXREG wis } {§
BRG output 1 -
(shift clock) ey %y I Sy (SN N 1 L
b I\_SwrBh 0 X ouam 7 storen
pa WORD 1 -
TBMT bit
(Transmit butfer [ 5 )r_
reg. empty flag) +
WORD 1 —o= i
TRAMT bit Tranemit Shift Reg
(Transmit shit = |
Figura 38a. Trasmissione asincrona
Write 1o TXREG SR> et . o
?::g D;;:; e :'—'_q“.  SEE | e S | T ; I 1 I | I 1 I 1
) N _sunm K mo X i X_J{ X sizm 7 sroren \sr 5
.~ TBMTbit + WORD 1 p=t— WORD2
(interrupt reg. * 1 (C [
fiag) 2J
WORD 1 —b= ‘n,‘:L,
TRMT bit renemnk o
(Tranemit shift T ShiA Reg Transmi Ghift Reg
reg. | (C
smply flag) o
Note: This timing diagram shows two consecutive tranemissions
Figura 38b. Trasmissione asincrona back to back

e CSRC=1;

- Se si desidera abilitare l'interrupt,
settare il bit TXIE;

- Sesidesiderail bit di parita, settare
il bit TX8/9;

- Abilitare la trasmissione settando il
bit TXEN;

- Se in modo 9 bit, caricare il bit
TXDS;

- Caricareil datodainviarein TXREG.

#

La ricezione sincrona
come master

La ricezione sincrona come master
viene abilitata settando o il bit SREN
oppure il bit CREN.

Il dato viene letto sul pin DT sul
fronte di discesa del clock.

Se SREN=1, allora viene ricevuto un
singolo dato, se invece CREN=1 si ha

ricezione continua fino a quando CREN
non venga resettato.

Se entrambi i bit sono a 1, CREN ha
la priorita (SREN non viene considera-
to). Dopo aver ricevuto I'ultimo bit, il
dato viene posto in RCREG (se vuoto).

Da questo momento in poi la sequen-
za delle operazioni & la stessa trovata
nella ricezione asincrona.

I passi da seguire per una corretta
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el e e e (W ey LU e e w ey UL e e

fondaal ( Il 2 N (( :
Ran 2 f )] ! 2 :
WORD | WORD | !
RCAED RCALG :
fane e (( : (( _{ :
m":: D PR ) E :
noA. {( £ _‘){)_ : :l_—-.
( {
OERA f,{) _{JJ )‘—_—I——E
( (( S
- er )J 1)

Figura 39. Ricezione asincrona

Note: This timing diagram shows three words appear on RX input. The RCREG (Racaive bufler) is read after the third word, therefore
causing the OERR (overrun) bit 1o set.

guenti:

- Inizializzare il registro SPBRG per

ricezione sincrona (master) sono i se- | -

il baud rate desiderato, compreso il
bit BRGH;
Abilitare la porta seriale asincrona
configurandoibit SYNC=1,SPEN=1
e CSRC=1;
Se si desidera abilitare l'interrupt,

settare il bit RXIE;

Se si desidera il bit di parita, settare
il bit RX8/9;

Abilitare la ricezione settando il bit
CREN o il bit SREN a seconda del
funzionamento prescelto;

Quando la ricezione & terminata, il
bit RCIF viene settato e, se abilitato
I'interrupt di ricezione, viene gene-
rato un interrupt;

Leggereil registro RCSTA per I'even-

- Leggere il dato da RCREG;

- Se ci sono stati errori, azzerarli azze-

rando il bit CREN. In Figura 41 &
visibile la sequenza di una ricezione.

Modalita sincrona (slave)

In questa tipologia di funzionamen-

to, sia la trasmissione che la ricezione
sono identiche alla modalita sincrona

tuale non bit e gli eventuali errori;

D s b. Buad ra oda a ona co =
BAUD 0 1 PBR b o | BR b B
BAUD RROF BAUD RROR |(de BAUD RRORY| (de BAUD RROR

9600 | 9615.34 | +0.16 129 | 9615.34 | +0.16 103 | 961539 | +0.16 64 | 9520.07 | —0.83 46 |
19200 |19230.77 | +0.16 64 |19230.77| +0.16 51 | 18939.39| -1.36 32 |19454.05| +1.32 22
38400 |37878.79| -1.36 32 | 38461.54| +0.16 25 390625 | +1.7 15 |37286.93| -2.90 11
57600 |56818.18| -1.36 21 | 5882353| +2.12 16 |56818.18] —1.36 | 10 |55930.39| -2.90 A
115200 | 113636.4 | -1.36 10 |111111.1] -355 8 125000 | +8.51 4 |111860.8] -2.90 3
250000 | 250000 | 0 4 250000 0 3 NA - = NA - - |
625000 | 625000 0 1 NA - - 625000 0 0 NA - -
1250000| 1250000 0 0 NA - = NA = - NA = -

BAUD D b8 H () BR PBR bo o

BAUD RROR BAUD RROR |(de BAULD RROR | (d BAUD RROR

9600 | 9600 0 32 | 9727.02| +1.32 22 | 892857 | —6.99 6 NA - -
19200 |18645.29 | -2.94 16 | 18643.46| -2.90 11 | 20833.33] +8.51 2 NA - -
38400 | 39600 | +3.12 7 |37286.93] -2.90 5 31250 | -18.61 1 NA - —
57600 | 52800 | -8.33 5 |55930.39| -2.90 3 62500 | +8.51 0 - NA - -
115200 | 105600 | -8.33 2 |111860.8| -2.90 1 NA - - NA - -
250000 | NA - - | 223721.6] -10.51 0 NA - - NA - -
625000 | NA = = NA - - NA - - NA - -
1250000/ NA - - NA - - NA = - NA — ~
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oTpn T X O e S,

y 1 |
————— WORD

Figura 40a. Trasmissione sincrona

1
K pin ! 0 DI o U ey Y e ¢ S 1 s BN oy N o v O o WS s § W oy SN
ey ] I I I | I | I | |
TXREG gy Wt SR gl : Igs ! ! ! ! (e ! !
r
Witts wordt s Wiite word 2 : A4, | ! i T D) T i
N ] ] I ] ] ] I ] ]
{irtarrupt 16g) ! ' i ¢ (c ! 1 Y ¥ 55 T 1
L.,_ | r T 27 T | 1 | | |
rnu'r—-—l | | ! I 1 1 | | |I——|
1 I 1 [l Jr}' s M I r; I \
+ 4 :
I 1 i | | 1 | 1 i i
"y | | | I | | | | | "
_fc C
TXEN T T T T PP ] | i 2J ] |
m:mm;m;m-o.w:mdm.um .

orpn _ X_BRO X_BRi_XBu2sf X Bi6 X Bi7

i NN N N

Wite to [
TXREG {§ ‘
[

TEMT bt — ((
pp) |
,l—[ |
TAMT B | (5 |

Figura 40b. Trasmissione sincrona attraverso TXEN

(master) eccetto nel caso dello sleep
mode. Cerchiamo allora di capire que-
sta importante differenza partendo
dalla trasmissione. Se due dati sono
stati scritti nel registro TXREG e suc-

cessivamente viene eseguita l'istruzio-
ne di entrata in sleep, che cosa succe-
de? 1l primo dato viene immediata-
mente passato al registro TSR e tra-
smesso, mentre il secondo rimarra in

TXREG e il bit TXIF non sara settato.

Quando il primo dato & stato del tut-
toinviato, il TXREG trasferira il secon-
do dato al TSR ed il TXIF sara cosi
settato.

Se il bit TXIE & stato abilitato, I'in-
terrupt svegliera il PIC dallo stato di
SLEEP e, se il GIE (Global Interrupt
Enable) era abilitato, il program coun-
ter saltera all'indirizzo del vettore di
interrupt, ovvero 0x004.

I passi da seguire per eseguire una
corretta trasmissione sincrona (slave)
sono i seguenti:

- Inizializzare il registro SPBRG per
il baud rate desiderato, compreso il
bit BRGH;

- Abilitare la porta seriale sincrona
configurandoibit SYNC=1,SPEN=1
e CSRC=0;

- Azzerare CREN;

oot sofolo| o] foofo{o|«|o]s{ofo oot ofofofoda| oo fofolo =

| | | |
v i

-1

B e I . B

R e e I B

i

RXREG

Figura 41. Ricezione sincrona come master

Nota:Thingﬁ.gnmdonmnlnhuBﬂ\lCmnumwdaﬁmsnEN-u.ndBRG-o.

PR R e R B

R e P e Tt

5
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- Se si desidera abilitare l'interrupt,
settare il bit TXIE;

- Sesidesiderail bit di parita, settare
il bit TX8/9;

. Abilitare la trasmissione settando il
bit TXEN;

. Seinmodo9bit, caricareil bit TXD8;

. Caricareil datodainviarein TXREG.

Se, invece, viene abilitata la ricezio-
ne (CREN) prima di entrare in sleep,
allora un dato pud essere egualmente
ricevuto anche in SLEEP.

All’arrivo dell’ultimo bit, il registro
RSR trasferira il dato in RCREG e, se
il bit RXCIE & settato, si generera
un interrupt che svegliera il PIC dal-
lo stato di SLEEP e, come prima, se il
GIE era abilitato, il program counter
saltera allindirizzo del vettore di in-
terrupt.

1 passi da seguire per una corretta
ricezione sincrona (slave) sono i se-
guenti:

- Inizializzare il registro SPBRG per
il baud rate desiderato, compreso il
bit BRGH;

- Abilitare la porta seriale asincrona
configurandoibit SYNC=1,SPEN=1
e CSRC=0;

- Se si desidera abilitare I'interrupt,
settare il bit RCIE;

Se si desidera il bit di parita, settare
il bit RX8/9;

- Abilitare la ricezione settando il bit
CREN= 1;

- Quando la ricezione & terminata, il
bit RCIF viene settato e, se abilitato
I'interrupt di ricezione, viene gene-
rato un interrupt;

- Leggereil registro RCSTA perI'even-
tuale non bit e gli eventuali errori;

- Leggere il dato da RCREG;

- Se ci sono stati errori, azzerarli az-
zerando il bit CREN.

A questo punto, ci fermiamo qui: &
importante infatti riuscire a non porre
il carro davanti ai buoi e seguire gli
argomenti con logica lineare e senza
affrettare eccessivamente le problema-
tiche che si possono incontrare lavo-
| rando con i microprocessori.

Nella prossima puntata continuere-
mo a scoprire come grazie alle periferi-
che & possibile ottenere il massimo dai
microprocessori e come proprio i Pic
siano molto flessibili da questo lato.
Ecco quindi un’altra buona ragione per
continuare a seguirci tuttiimesi. Enon
& certamente l'unica.

continua
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e periferiche
del pic

| Pic sono dei processori in tecnologia Risc che permettono di

realizzare circuiti complessi in spazi ridotti. Ne stiamo analizzando le

periferiche

Paolo Sbrana - 7! parte

a periferica che trattere-

mo in questa puntata si

trova esclusivamente
nella famiglia PIC16C62x e, nel
momento in cui scriviamo,
sono disponibili tre tipi di tali
chip: il PIC16C620, il PIC16C-
621 ed il PIC16C622. Tutti e
tre i PIC citati sono a 18 pin,
ma usciranno presto anche
chipa 28 pinssiglati PIC16C642
e PIC16C662 con a bordo la

stessa periferica. Il modulo in
questione & formato da due
comparatori, che possono es-
sere connessi fino a otto modi
diversi.

A che cosa servono dei com-
paratori in un microcontrol-
ler? Nel caso piu semplice a
fornire il risultato di un con-
fronto tra due segnali analogi-
ci. Ad esempio, per implemen-
tare un interruttore crepusco-

-~

- AN -

AW
~ AW -
= LS

2 1L

~ W Wi -

T o

106

lare, si potrebbero impiegare
dei PIC con il convertitore A/D
a bordo, per valutare l'intensi-
ta della luce e per agire di con-
seguenza, ma & anche possibile
sfruttare un comparatore fis-
sando preventivamente la so-
glia di attivazione desiderata.

Lo stesso dicasi per un ter-
mostato che deve comandare
un raffreddatore oppure un ri-
scaldatore.

La scelta allora cade sui
comparatori per la semplicita
di impiego e, fatto molto im-
portante, sul minor costo del
componente rispetto alla ver-
sione con A/D a bordo.

Allo stesso modo, se dob-
biamo realizzare un circuito
che necessiti di comparatori, &
pill conveniente inserire un
chip della famiglia 62x piutto-
sto che preferire un compara-
tore esterno.

Ma oltre a questi due banali
esempi, con i due comparatori
a bordo del chip & possibile
anche implementare dei cir-
cuiti che, per la loro precisio-
ne, danno addirittura risultati
migliori del convertitore a 8
bit.



teoria
A A U U RW RW AW AW Register: CMCON ;1': Evor:dabh&
[czout [crout] - | - | cis[emz[cmi[cmo Address: 1Fh : Witable
bit7 | [ l l [ [ blito POR Value: 00h u: I‘;ﬂadh'g%rfmied.
CM<2:0>: Comparator mode
See Figure 7-2.

CIS: Comparator Input Switch

When CM<2:0>= 001:

1 = C1 VIN-connecls to RA3
0 = C1 ViN-connecls to RAD

When CM<2:0>= 010:

1= C1 VIN-connects to RA3,
C2 Vin- connects to RA2,

0 = C1 Vin-connects to RAD,
C2 Vin- connects to RA1

1=
O=

1=
0=

C10UT: Comparator 1 outpul

C1 ViN+ > C1 VIN-
C1 ViN+ < C1 ViIN-

C20UT: Comparator 2 output

C2 ViNe > C2 VIN-
C2 Vin+ < C2 ViN-

Nelle applicazioni che Mi-
crochip offre ai progettisti, ne
troviamo una in cui si sfrutta
un PIC16C622 per realizzare
un preciso Ohmmetro/Capa-
cimetro le cui prestazioni sono
paragonabili a tester commer-
ciali di grande marca.

La periferica
in dettaglio

Cerchiamo di capire quale
sia il funzionamento del mo-
dulo comparatore partendo
dall’analisi del registro che ne
controlla le azioni e visibile in
Figura 48 ovvero il registro
CMCON.

I tre bit CMO, CM1 e CM2
servono per impostare la mo-
dalita di connessione che ve-
dremo successivamente.

11 bit 3 (CIS = Comparator
Input Switch) serve per com-
mutare le porte RAO e RA3.

I bit 4 e 5 non sono stati
implementati.

I due bit 6 e 7 sono rispetti-
vamente le uscite del compa-
ratore C1 e del comparatore

C2. Tali uscite valgono 1 quan-
do Vin+ & maggiore di Vin- e
valgono 0 diversamente. Ve-
diamo allora le possibili confi-
gurazioni dei due comparatori
aiutandoci con la Figura 49.

Quandoi tre bit di configu-
razione valgono 000, i compa-
ratori sono in uno stato direset
in cui le due uscite sono alivel-
lo 0.

Con i tre bit a 100 ottenia-
mo due comparatori che lavo-
rano in modo indipendente.

Con la configurazione 011,
invece, i due comparatori la-
vorano sempre in modo indi-
pendente, ma hanno in comu-
ne la Vin+.

Con i bit CM0, CM1 e CM2
a 101, si attiva solo il compara-
tore C2. Per disattivare entram-
bi i comparatori, si dovra im-
postare 111.

Con la configurazione 010,
si attivano i due comparatori
con la Vin+ in comune e quat-
tro ingressi multiplexati. Una
soluzione simile (Vin+ in co-
mune e tre input mutiplexati)
sihasettandoibita001. L'uni-
ca configurazione che consen-

Figura 48.
1l registro
di controllo
CMCON

te di avere su due pin le corri-
spondenti uscite dei due com-
paratori, € la 110.

Per utilizzare il modulo cor-
rettamente, & necessario setta-
re opportunamente il registro
TRISA, che gestisce la direzio-
ne della porta A.

Si deve fare attenzione se si
attivano gli interrupt relativi a
questo modulo: devono essere
disabilitati durante un even-
tuale cambio di configurazio-
ne, in quanto potrebbero esse-
re generati dei falsi interrupt.

Analisi di un singolo
comparatore

Per definizione, un compa-
ratore deve avere in ingresso
due segnali da poter valutare,
un Vin+ e un Vin-.,

A seconda di come viene
configurato il modulo, uno dei
due segnali viene generato in-
ternamente oppure letto dal-
I'esterno.

Nel secondo caso, tale se-
gnale non potra essere minore
di 0 volt o maggiore'di S volt.
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Tabella 14. Registri associati al modulo comparatore

Address Name Bit:7" il

Bit 6

Bit 5

Bit 4 Bit 3

A = Analog Input, Port Reads Zeros Always
D = Digital Input
CIS = CMCON<3>, Comparator Inpul Swilch

In Figura 50 troviamo la forma  Figura 49.
d’ondain uscitaauncompara-  Possibili
tore in funzione a un ingresso  configurazioni

di tipo simil-sinusoidale. Si

108

nota la soglia d'intervento e
I'isteresi del componente.
In Figura 51 troviamo il dia-

dei comparatori gramma a blocchi del modulo

1Fh CMCON C20UT C10uUT
9Fh VRCON VREN VROE VRR - VR3 VR2 VR1 VRO
0Bh INCON GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
0Ch PIR1 - CMIF - - - - - -
8Ch PIE1 - CMIE - - - - - -
85h TRISA - - - TRIS4 TRISA3 | TRISA2 TRISA1 TRISAO
- comparatore. Tali uscite pos-
RAGANO A Vi [ i RAQGANO DO Vi i sono essere lette attraverso il
RAwANg A Ve | OV TReadsas0) RAJAND 2 {Reads as 0) registro CMCOM o sulla porta
A per un tipo particolare di
RAU/ANT A 1 on RAUANT D = configurazione e sono di sola
RA2/ANZ A {Reads as 0) pazaNz 2 v | (Reads as 0) lettura.
. Si devono, a questo punto,
Comparalors Reset CM<2:0> =000 || Comparators Off CM<2:0> = 111 precisare due cose.
Quando viene letta la porta
. o ¥ :
_—— e [N FAAND A tutti‘l pin con_flguratl come
ct ciouT RAFANG A5 Cis=1 v, c1ouT ingressianalogici saranno sem-
RAJAN3 A Vine | o . c S
pre letti 0. I pin, invece, confi-
RAUANT A s I RAUANT Ao CIS=0|yy. gurati come ingressi digitali
Sadigii A e | £2 c20UT RAZAN2 Ao CiS=t c20UT varranno 1 o 0 in funzione del
L S— | L
valore del trigger di Schmitt
sl From VAgr Module Four Inputs Multiplexed to From Vaer Module interno.
a CO > = 3 = - .
WO pandant Comparalors CM<2:0> = 100 Two Comparalors CM<2:0> =010 Inoltte, inviare un segnale
analogico su di un pin confi-
RAO/ANO RAD/ANO A V- : i 5
R il B vaue | 1 — ClOUT gurato come input digitale puo
¢ far assorbire al buffer di input
— wcoist & e [N piu corrente di quella specifi-
RAZ/ANZ RAZANZ A Vo | 02 - CoouT cata.
o Nel caso in cui si decida di
Ra  Open impiegare Vinterrupt relativo
Two Common Relerence Com to! i -
Two Common Relerence Comparalors CM<2:0> =011 WT:\ Outputs ’ S CM<2:0> = 110 al modulo comparatore, si do
vra settare il bit CMIE del re-
e B = raoAN Ao CISc0 glstlro PIE]_' ‘ed il bit PEIE del
sz ‘D ot RAVANG A5 Tt cioks registro INTCON.
= Pands0) Voo Inoltre, dovra essere setta-
to il bit GIE. Poiché il flag di
RA1/ANT A : RAUANG A | interrupt & uni : A
i A e C20UT o B inter pti .umco, si avra gene-
RA/ANZ razione di interrupt anche nel
Three Inputs Multiplexed lo caso in cui un solo comparato-
One'Indepencient Comparos CM<20> = 101 || Two Comparalors Gl w001 re modifichi il suo stato di usci-

ta (condizione per la genera-
zione di interrupt).

Come nel caso del conver-
ter, anche in questo caso & pos-
sibile far eseguire una compa-
razione anche in sleep ed esse-
re svegliati dall’interrupt rela-
tivo.




Al contrario, poiché il mo-
dulo comparatore consuma
una certa corrente, se si decide
di entrare in sleep senza dover
eseguire comparazioni, si de-
vono disabilitare i due compa-
ratori. Un reset del chip forza il
registro CMCON in uno stato
di reset in cui i comparatori
sono spenti (000). Cio assicura
che tutti gli input siano analo-
gici, limitando la corrente in
fase di inizializzazione.

In Figura 52 abbiamo un
modello di input analogico
semplificato.

Sinotino i due diodi di pro-
tezione tra positivo e negativo
inseriti nel caso in cui siimpie-
ghi tale pin come digitale.

Per questo motivo, pero, i
segnali analogici non possono
scendere al di sotto di 0 volt e

teoria

non possono superare i 5 volt,
poiché in tal caso in uno dei
due diodi scorrerebbe una di-
screta corrente.

L'impedenza di ingresso
massima raccomandata ¢ di 10
kQ. I registri associati al modu-
lo comparatore sono elencati
nella Tabella 14.

Il riferimento
di tensione

Il riferimento di tensione
interno ¢ formato da un parti-
tore resistivo con 16 resisten-
ze.Tale comparatore € segmen-
tato per offrire due range di
Vref e ha un controllo di on/
off per preservare corrente
quando non viene attivato.

Il registro che gestisce il ri-

ToRA3 or
RA4 Pin
Data - 1
Bus \I\| —{ Q@ o
"RD CMCON* EN 41
Set 1
CMIF From Q D
other
comparator EN
CL.__| -np cMcoN"
‘[——‘—— NRESET

Vin

ViN-

Vit ceee

ViNe —

Output

comparatore

Figura 51.
Diagramma a
blocchi degli
output del

Tabella 15. Registri associati al riferimento di tensione

ferimento di tensione si chia-
ma VRCON ed in Figura 53 ne
vediamo il contenuto.

I bit Vr0, Vrl, Vr2 e Vi3
servono per selezionare la ten-
sione di riferimento nei due
possibili range.

Il bit Vrr imposta invece
uno dei due possibili range.

11 bit Vroe (Vref Qutput Ena-
ble) se viene posto a zero di-
sconnette la tensione di riferi-
mento dal pin RA2, viceversa
se viene posto a 1 permette di
ottenere sul pin RAZ la stessa
tensione di riferimento inter-
na. Infine, il bit Vren (Vref
Enable) abilita o disabilita il
modulo generatore di tensio-
ne. In Figura 54 vediamo il
diagramma a blocchi del mo-
dulo riferimento di tensione.
Per configurare correttamente
tale modulo, la Vref viene cosi
calcolata:

se Vir=1 —>
Vref:(Vr_«:3:0>!24)‘Vdd
se Vrr=0 —>

Vref=(vVdd*0,25) +(Vr<3:0>/
32)*Vdd

Address | Name Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3
9Fh VRCON VREN VROE VRR - VR3 VR2 VR1 VRO
1Fh CMCON Ca20uT cC10uT - - cIS CM2 CM1 CMO
8Ch TRISA - - - TRISA4 TRISA3 TRISA2 TRISA1 TRISAQ
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Voo
VT1=06V
Re< 10K :
V=06V Tieakage
£500nA
L Vss

Legend

Cpin = input capachance

vt = lhreshold voltage

lleakage = leakage current at the pin due to various junctions
Ric = Interconnect resistance

RS = Source Impedance

VA = Analog Voltage

Figura 52. Modello
di input analogico

Figura 53. Il registro
VRCON

Datala costituzione del mo-
dulo, non sara possibile imple-
mentare la Vref con range da 0
a 5 volt compresi.

Inoltre, si dovra curare mol-
to la tensione di alimentazio-
ne Vdd, in quanto la Vref deri-
va da questa e, variazioni della
Vdd introdurranno variazioni
proporzionali nella Vref.

Al contrario di altri registri,
quando il chip si risveglia da
uno sleep, il VRCON non subi-
sce modifiche.

Quando invece si presenta
un reset della device, il modu-
lo viene disabilitato e la con-
nessione tra RA2 e 1'uscita di

AW RW RW U AW AW RW AW

[Veen [Vroe |ven [ - [ves [vre [ var [veo |

bit7

bit0

Register: VRCON

POR Value: 00h

R: Readable

9Fh 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) * VDD

when VRA = 0: VREF = 1/4 * V0D + (VR<3:0>/ 32 * VoO)
VAR: VREF Range selection

1 = Low Range

0 = High Range
VRoE: VAEF Output Enable

1 = VREF is oulput on RA2 pin
0 = VREF is disconnected from RA2 pin

VREN: VREF Enable

1 = VREF circuit powsered on
0 = VREF circuit powered down, no 10D drain

R
% 8R ::\}— VAR
—— VA3
VHEF 16-1 analog mux — (from VRCON<3:0>)
Va0
Figura 54.
Note: R is defined in Table 12-5. Diagramma
a blocchi
del riferimento
di tensione
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R*

VREF
Module

Vollage
Relerence
Output
Impedance

*R is dependent upon the Vollage Relference Configuration VRCON<3:0> and VRCON<5>.

RA2
AMA—DG

ii

>—1.-—— VREF Output

come pure il bit Vroe del re-
gistro VRCON. Abilitare la con-
nessione del modulo al pin RA2
implica che se su quel pin si
trova un segnale analogico, si
avra un maggior consumo di
corrente. Lo stesso dicasi nel
caso di configurazione del pin
2 come output digitale. Il pin
RA2 potrebbe essere usato come
semplice convertitore D/A con
limitata capacita di carico. Per
aumentare la capacita di cari-
o, si deve applicare un ampli-
ficatore operazionale come mo-

tale modulo viene troncata.
Viene, inoltre, selezionato il
range altodi lavoro ei tre bit di
selezione tensione vengono
azzerati.

Ilmodulo generatore di ten-
sione di riferimento, lavora in

modo indipendente dal mo-
dulo comparatore, anche se noi
lo abbiamo inserito nella stes-
sa sezione descrittiva. L'output
di questo modulo potra essere
connesso al pin RA2 se il bit 2
del registro TRISA sara settato

strato in Figura §5.

Figura 55. Nella Tabella 15, infine, tro-
Esempio del viamo l'elenco dei registri as-
buffer di sociati con il modulo di gene-
uscita del razione di tensione di riferi-
riferimento mento.

di tensione

- continua -
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