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Prefata

Notiunea de sistem incorporat este folosita tot mai des in zilele noastre Tn
domeniul hardware si software. Un sistem incorporat poate fi definit ca si
sistem dedicat, proiectat pentru a fi capabil sa realizeze o anumita functie
intr-un sistem mai complex, iar pentru aceasta sarcina are nevoie de intrari
prin care sa citeasca starea sistemului si de iesiri pentru controlul unor
procese.

Tot mai multe dispozitive folosite zi de zi au la baza un microcontroler.
Chiar si un banal filtru de cafea sau un uscator de par au la baza un astfel de
circuit (compus dintr-o parte hardware pe care ruleaza o aplicatie software).
Tocmai din acest motiv intelegerea functionarii unui microcontroler nu ar
trebui sa lipseasca din bagajul de cunostinte al unui absolvent de
electronica, electromecanica sau calculatoare.

Aceasta carte are ca si scop introducerea cititorului in lumea embedded prin
niste pasi progresivi, impartiti in zece capitole care trateaza notiunile de
baza necesare realizarii unor proiecte simple care au la baza un
microcontroler.

Cartea doreste sa fie un suport pentru orice student care o parcurge si un
punct de plecare pentru cei care vor sa cunoasca lumea embedded in detaliu
prin studiu individual ulterior.

Cartea este scrisa de niste fosti studenti pentru actualii studenti, Tntr-un
format pe care l-au considerat potrivit ca un prim contact al cititorului cu
notiuni despre microcontroler si programarea acestuia.

Dorim sa multumim fostilor nostri profesori Mihu P. loan, llie Beriliu si
Toma Emanoil care nu de putine ori au fost mai mult decat profesori pentru
noi in timpul anilor de studiu si un permanent sprijin in cadrul activitatilor
noastre. Multumim si companiei Continental si in special lui Sorin Ban
pentru sprijinul acordat in vederea tiparirii acestei carti. Nu tn ultimul rand
multumim tuturor celor care au avut rabdarea necesara pentru a citi
materialul si s-au asigurat de forma lui corecta Tnainte de tiparire.

Sibiu, 21 ianuarie 2012



1. Introducere

1.1. Introducere

Aceastd lucrare se doreste a fi un suport pentru disciplina ,,Sisteme
Incorporate” si prezintd o abordare practicd asupra aplicatiilor cu
microcontrolere. Pentru a putea parcurge cu usurinta acest material, cititorul
are nevoie de cunostinte de baza in electronicd si notiuni introductive de
programare. Materialul cuprinde pasii necesari pentru a porni la drum in
acest domeniu, oferind o perspectiva asupra celor doud componente majore:
electronica si software. Pentru ilustrarea acestor concepte prin proiecte
practice am ales folosirea unei placi de dezvoltare relativ usor de gasit pe
piata si anume placa Low Pin Count Demo Board, produsa de firma
Microchip. Aceasta are la bazd un microcontroler pe 8 biti numit
PIC16F690.

In prima parte a acestui material vom prezenta uneltele de bazi de care
avem nevoie pentru a incepe un proiect (mediul de dezvoltare, placa si
microcontrolerul folosit, bazele limbajului C), trecand apoi la descrierea
celor mai uzuale module ale unui microcontroler (porturi GPIO, module
timer, ADC). Fiecare capitol este structurat in doud parti: prima contine
informatiile teoretice necesare, iar a doua cerinte practice (cu explicatii si
fragmente de cod) si probleme propuse.

1.2. Mediul de dezvoltare MPLAB IDE

MPLAB IDE este o aplicatie PC oferita de catre firma Microchip si are ca
scop facilitarea dezvoltarii de cod pentru proiectele care folosesc
microcontrolerele acestei firme. Functionalitatea de baza a mediului de
dezvoltare incorporeaza editare de cod, compilare, suport flashing si debug.
Mediul de dezvoltare este disponibil gratuit pe site-ul firmei Microchip
(www.microchip.com). Pentru realizarea acestui material am folosit
MPLAB IDE versiunea 8.73.

Pentru a putea folosi functiile mediului de dezvoltare este necesarad crearea
unui proiect ce contine sursele aplicatiei cat si setarile microcontrolerului.
Pentru a crea un proiect trebuie realizati urmatorii pasi:
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1.2.1. Selectarea dispozitivului
Se va activa meniul Configure / SelectDevice

Figura 1-1: Selectarea dispozitivului

™ MPLAB IDE vB.56 =13

Checksum]

—— AT o
M Uniitlod Workspace =13 Al

|~
-

PICIEFRT? i zdcc barl:
L D]

In fereastra deschisa alegeti PIC16F690 din lista disponibila.

Figura 1-2: Fereastra Select Device

Select Device |X|

Dievice: Drevice Family:
v | v]

Microchip Tool Support

Frogrammers

@ PICSTART Plus @ MPLAB REALICE @ PICKit1
@ PROMATE I @ MPLABICD 2 @ PICKt2
@ MPLAB PM3 @ MPLABICD 3 @ PICKit3

Language and Design Tools

@ ASSEMBLER @ COMPILER @ vDI
v3.90
Debuggers
@ MPLAB Sin @ MPLABICD 2 @ PICKt2
@ MPLABREALICE & MPLABICD 3 @ PICKit3
MPLAB ICE 2000 MPLAB ICE 4000 ICE/CD Headers
@PCMIBYQ0 @ MNo Module DAC162061 (Req)

L QK J [ Cancel ] [ Help
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Ledurile care sunt prezente in fereastrd, in dreptul diverselor componente
MPLAB, indica tipul de suport pentru dispozitivul selectat:

— LED verde: suport total.
— LED galben: suport preliminar care se va dezvolta ulterior. Se mai
foloseste si termenul de versiunea f a componentei.

— LED rosu: lipsa suport.
1.2.2. Crearea proiectului

Pentru a crea un proiect se foloseste optiunea Project Wizard. Pentru
activarea acesteia se alege meniul Project / Project Wizard.

Figura 1-3: Fereastra de Tncepere proiect Project Wizard
Project Wizard @

. Welcome!

This wizard helps you create or configure a new MPLAB IDE
project.

To continue, click Next.

| Next> |[ Cancel ] [ Help ]

Se apasa butonul Next.
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Figura 1-4: Fereastra de selectie microcontroler

Project Wizard fgl
Step One: E
Select a device /
o

Device:

[ < Back ” Mest > ][ Cancel ] [ Help ]

In acest moment selectim microcontrolerul dorit. Dacd in prealabil am
urmat pasul 1.2.1 (selectarea dispozitivului), in mod automat in fereastra va
fi indicat microcontrolerul selectat in primul pas.

Se apasa butonul Next.

1.2.3. Setarea limbajului de programare (alegerea compilatorului folosit
pentru proiect)

Figura 1-5: Fereastra selectie compilator

Project Wizard [g|
Step Two: rk‘
Select a language toolsuite %/@

Active Toolsuite: HI-TECH Univerzal ToalSuite v|

Toolsuite Contents

Location

|D:\Program Fileg'MicrochiptHI-TECH SoftwarePICCA3 83\bin\pice. exe | [ Browse...

[ Helpl My Suite [zn't Listed! ] Show all inztalled toolsuites

[ < Back ” Mest » l’ Cancel ] ’ Help
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Pasul doi din Project Wizard este setarea compilatorului folosit. Bifati
casuta Show all installed toolsuite si selectati HI-TECH Universal
ToolSuite din lista de unelte active. Dupa selectarea toolsuite-ului, in
fereastra Toolsuite Contents va apirea HI-TECH ANSI C Compiler. Tn
cazul in care in dreptul acestuia apare un X rosu, locatia compilatorului
trebuie specificatd. Dacd instalarea s-a facut in prealabil in directorul
Microchip, locatia executabilului asociat va fi cea implicita. Compilatorul
poate fi instalat in orice alt director, iar in acest caz, cu ajutorul butonului
Browse, se va indica manual locatia executabilului.

Compilatorul HI-TECH Universal ToolSuite va fi folosit pentru toate
proiectele prezentate in acest material si Se descarca separat de mediul
MPLAB de pe site-ul firmei Microchip. Varianta LITE este gratuita si ofera
functionalitate de baza, optimizarile de cod fiind insa dezactivate dupa 60 de
zile.

Se apasa butonul Next.
1.2.4. Denumirea proiectului

Pasul trei din Project Wizard presupune alegerea unui nume pentru proiectul
la care lucram cat si locatia unde acesta va fi salvat. Alegerea locatiei se
face folosind butonul Browse.

Figura 1-6: Alegerea locatiei proiectului

Project Wizard @
Step Three: [%
Create a new project, or reconfigure the active project? /{'é}

(%) Create New Project File

D:ASisteme IncorporatehEM [W4test

< Back ][ Nexst > I[ Cancel l [ Help

Se apasa butonul Next.
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1.2.5. Adéaugarea fisierelor in proiect

Figura 1-7: Fereastra pentru adaugarea de fisiere

Project Wizard @

Step Four: [%
Add existing files to your project /{'c}}

=-] Microchip ~

-] MpaM
(] MPASM Suite
(] MPLAB ASMZ
@] MPLABC30  —
# (] MPLAB C32S
# (1 MPLAB IDE
(] MPL&B IDE C
(] PICKit 2 v2
(] Third Party

2 HCPIC-pro-9.E ¥

>

[ < Back H Next > ][ Cancel ] [ Help ]

Pasul patru permite selectarea si addugarea fisierelor pentru proiect. Daca in
prealabil avem create figiere *.c sau *.h, le putem adauga in proiect folosind
butonul Add. in cazul de fatd nu vom adauga niciun fisier, ele urmand sa fie
create si adaugate ulterior.

Se apasa butonul Next si se obtine fereastra de iesire din Project Wizard.
In acest moment putem vizualiza setarile facute.

Figura 1-8: Fereastra de finalizare a proiectului
.Project Wizard E|
Summary

Click "Finish' to create/configure the project with these
parameters.

Froject Parameters
Device:  PICTEFE30
Toolsuite:  Microchip MPASM Toolsuite

File: D:\Sisteme Incorporatehtest. mep

A news workspace will be created, and the new project added
to that workspace.

< Back ” Finish |[ Cancel ] [ Help ]
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Se apasi butonul Finish si vom vizualiza fereastra proiectului. in cazul in
care aceasta nu apare automat, o vom activa din meniul View / Project.

Figura 1-9: Vizualizare proiectului in MPLAB IDE

™ test - MPLAB IDE vB.56 - test.mcw, CEX

File Edit View Project Debugger Programmer Tools Configure MWindow Help
| DSE | ima 20820 2  Riase Vi s B@® Suam
| Checksum: Ox1bff

B test.mcw

= [:l test.mcp
{2 Source Files
) Header Files
(2 Object Files
| Library Files
(23 Linker Script
(2 other Files

| PIC16F877 Wi 2dcc bank

Se pot adauga sau sterge fisiere din proiect, accesand meniul aditional din
fereastra proiectului, prin apasarea butonului dreapta a mouse-ului. Spre
exemplu, prin click dreapta pe cdmpul Source Files, putem adauga un fisier
nou.

Pentru a crea un fisier C si a-1 adauga in proiect, efectuati urmatorii pasi:

Activati meniul File / New. Va aparea o fereastra Untitled in care se poate
edita portiunea de cod doritd. Orice fisier C trebuie sd aibd urmatorul
,,schelet”:
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Figura 1-10: Crearea unui fisier nou

m test - MPLAB IDE vB.56
Ale EcE Wew Froject Dsbujgy Poaanmer Todds Confgurs Wndon Heb

DEE (%8 |[ZHAFIL P RincricHBo®|&maB]
Checksum: Ox1bi

) SaresFiks
() Heacer Flos
g Objeck Fles BB Untitled*
D iteary Fies
ek ot
L0 Ot Fies

¢/ include hesder fila
/fdeclarare maczoury
/fdeclarare varisbilz
/fdeclarare prototip functi
//declarare corp fupzti

//funotia main

(2 Fiks | ¢ Symbok

€

Salvarea: La inchiderea ferestrei Untitled se va apasa butonul Save, iar mai
apoi se va denumi main.c (sau orice alt nume sugestiv) si se va salva in
directorul proiectului. in cazul in care cisuta Add File to Project va fi
bifata, atunci fisierul nou creat va fi adaugat automat in proiect.

Figura 1-11: Salvarea unui fisier *.c

Save As :
Save jn: I (2 Laborator I v} O T = E-
File name: [main.c i [ Save ]

Save as type: [AII Source Files [*.c:"h:" asm.". as;"inc;" 5"t v| [ Cancel ]

Jump to: [ C:A\Facultate-ColaborarehSisteme incorporate v I
Encoding: ANSI ~

Dupa executarea acestor pasi, fisierul nou creat va aparea in fereastra
proiectului. Prin click dublu pe numele fisierului acesta se va deschide intr-0
fereastra de editare, unde se pot aduce modificari.
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Figura 1-12: Figierul main.c addugat in proiect
= test - MPLAB IDE vB.56 - test.mew (=)
Ele Edt Wew Brcject Debugger Pragarmer lcok Confguie Window Heb

D@k | m@E 24 E0 ? |Rlcase Vi@ Bwm@® 2EA
Checksum: 0x1bff

= dtestmep®
=2 source Fies
[E] man.c

(2 Header Fies

] Cirject Files

1 Ubrary Fies
] Lirker Serip:
— Ceher Files

PICIEFBTT

1.2.6. Setarile microcontrolerului

Fiecare microcontroler contine un set de registri prin care se pot realiza
setdrile de bazd ale core-ului. Desi acestia pot fi modificati direct in cod,
mediul de programare MPLAB ne ofera posibilitatea de a modifica setarile
de baza direct dintr-0 fereastra a meniului. Modificarea acestor setari va fi
ultimul pas din pornirea unui proiect si se realizeaza prin accesarea meniului
Configure / Configuration Bits. Setarile prezentate in Figura 1-13 sunt
setarile ce vor fi folosite pentru toate proiectele prezentate n acest material.
Pentru a putea modifica valorile, este necesara debifarea casutei
Configuration Bits set in code care va ramane debifata si dupa selectarea
optiunilor dorite. La inchiderea ferestrei, configuratia creatd se pastreaza.

Figura 1-13: Configurarea microcontrolerului

I Confiquration Bits g _0iX

" Corfigurebn Bfsset ook,

Secting
N7 gscillator on Ri4/ 06 pin, 10 fu

dscilla N7 3 I 1 O
ODT disshled and cen ke enshled by SUDTEN hit of the UDTCON register

¥ITE Vatchdog Tiwer Emsble bit

PWRTE Power-up Timer Emable bit PORT dissbled

YCLRE KCLR Pin Function Select bit HCLR pin function is digital inmput, BCLR internally tied ta YID
43 Code Protection hit Progres memary code protection is disskled

CP}  Data Code Protection bit Data w=mory code protection is disebled

BOREN Brown-out Resst Selection bits BOR enshled
IZS0  Internal External Switchover bit Interpal External Svitchover mode is emabled
FCHEN Fail-Safe Clock Honitor Enebled bit Peil-Safe Clock Honitor is enabled
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In functie de versiunea de MPLAB folosita, este posibil sa apara diferente in
denumirea setarilor si a categoriilor. In exemplul folosit, singurele categorii
ce au fost modificate sunt Oscillator Selection bits, Watchdog Timer
Enable bit si MCLR Pin Function Select bit.

Observatie 1: Este extrem de important ca aceste setdri sa fie facute la
inceputul fiecarui proiect si cu exact aceleasi valori. In caz contrar, este
foarte probabil ca proiectele sd nu produca rezultatul agteptat.

Observatie 2: Pentru a pastra setarile bitilor de configuratie si modul in
care sunt aranjate ferestrele in mediul de dezvoltare, este necesara salvarea
spatiului de lucru (workspace). Acest lucru se poate face din meniul File /
Save workspace sau din fereastra aparuta automat la inchiderea MPLAB.

1.3. Descriere generala - Low Pin Count Demo Board

Low Pin Count Demo Board este o placa de dezvoltare simpld, pentru
microcontrolere cu capsula DIP de 20 pini. Este populata cu PIC16F690, 4
leduri, un push-button si un potentiometru. Placa de dezvoltare are mai
multe puncte de acces pentru pinii microcontrolerului si o zona dedicata
constructiei de prototipuri. Programarea microcontrolerului se va face cu
ajutorul programatorului PICKIT 2.
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Figura 1-14: Schema electrica a placii de dezvoltare [7]

1.4. Schema electrica - Low Pin Count Demo Board

12

AT T
Zl—>
@ 1S
Hd
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1.5. Layout - Low Pin Count Demo Board

Figura 1-15: Amplasarea componentelor [7]

20-pin
DIF Socket

4

Fuzh Bution —

PICKt™ 2 Frogramming Header

14-pin Expansion
Header

*[sTeTeTeTeTeToTeTeTeTo]T+] +|

Generous
— Prototyping
Area

| - Potentiometer

1.6. Lista de materiale - Low Pin Count Demo Board

Tabelul 1-1: Lista de materiale

Nume componenta Cantitate | Descriere

Ci1,C2 2 Condensator ceramic THT, 0.1uF,
16V, 5%

R3-R6 4 Rezistor, 470Q, 5%, 1/8W

R2,R7 2 Rezistor, 1KQ, 5%, 1/8W

R1 1 Rezistor, 10KQ, 5%, 1/8W

RP1 1 Potentiometru 10KQ

DS1-DS4 4 LED, Red

Swi 1 Push buton
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Ul-Microcontroler 1 20-pin MCU (PIC16F690)
P1 1 Conector, 6 pini, 100 mils

J1 1 Conector, 14 pini, 100 mils
JP1-JP5 5 Jumperi, 2 pini, 100 mils

1.7. Probleme propuse

a) Identificati urmatoarele componente din tabelul 6-1, pe schema electrica
a placii de dezvoltare Low Pin Count Demo Board cat si pe PCB-ul
placii de dezvoltare. Care e rolul componentelor: C1, C2, R3-R6, R2,
R7, R1, RP1, DS1 - DS4?

b) Creati un proiect cu numele ProiectTest intr-un director cu acelasi nume
si addugati un fisier main.c care sa contind scheletul unui fisier *.c.

€) Realizati urmatoarele transformari

12310 oo, 2

01100011,=........... 10 e eererreernens 16

D616=....cccvvrririirinn 2T s 10
F13B16=. iireiieiieiieee e 10
11010110,=.............. 10 ererreenns 16
5410= i 2T et 16
4 16= i 2= e 10

d) Scrieti tabelul de adevar pentru urmatoarele porti logice cu 2 intrari: SI,
SAU si SAU-EXCLUSIV.



2. Embedded C

2.1. Introducere

Pentru a realiza controlul unui sistem incorporat cu microcontroler, avem
nevoie de un cod software care sa ruleze pe acesta. Programul trebuie sa se
foloseasca de resursele hardware disponibile, colectand informatii prin
intermediul intrarilor (push-buttons, senzori digitali sau analogici, retele de
comunicatie s.a.), in functie de acestea controland iesirile (leduri, display
LCD, motoare s.a.). Pentru a realiza acest lucru, fiecare procesor oferd un
set de instructiuni de baza, numite instructiuni masind, cu ajutorul carora se
pot crea aplicatii. Desi aplicatiile pot fi scrise direct, folosind instructiuni
masind, numarul redus de instructiuni existente duce la o complexitate mare
a codului. Din acest motiv, majoritatea aplicatiilor sunt scrise in limbaje de
programare de nivel Tnalt, folosindu-se un compilator pentru a transforma
codul scris de noi, in limbaj masind. Cel mai raspandit limbaj folosit in
aplicatiile embedded este ANSI C.

Pentru a ne familiariza cu sintaxa limbajului C si cu elementele specifice
programarii embedded, in cele ce urmeazd vom analiza §i explica un scurt
exemplu de cod. Mai multe informatii despre limbajul C si particularitati ale
programarii embedded puteti gasi Tn Anexa 1.
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EXEMPLUL 01:

#include "SI_L03_ex_01.h"

/* defines of constants and macros */
#define NUMAR_MAGIC 32
#define SUMA(a,b)  ((a)+(b))

/* variable definitions */
unsigned int suma_01, suma_02;

[* function declarations */
void functie_01(void);
unsigned int suma(unsigned char b, unsigned int a);

/* function definitions */
void main()
{
unsigned char numar_01;
unsigned int numar_02;

numar 01 =7;

numar_02 = 15;

suma_01 = SUMA(7,NUMAR_MAGIC);
suma_02 = suma(numar_01, numar_02);

if(suma_01 > suma_02)

functie_01();
}

else

{
suma_01 = suma_02 + NUMAR_MAGIC;

}

while(1)
{.
)

} /* end main() function */
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void functie_01(void)

; /* do nothing */
}

unsigned int suma(unsigned char b, unsigned int a)
{

unsigned int c;

c=a+b;

return c;

}

2.2. Sintaxa limbajului C
2.2.1. Comentarii

Folosindu-ne de exemplul anterior, putem incepe sa analizam codul si sa
identificam componentele principale.

Probabil cel mai la indemana element al sintaxei C sunt comentariile. Un
comentariu este un text introdus 1n cod pentru a adduga explicatii
suplimentare sau pentru a delimita partile componente ale unui cod. In
exemplul anterior se pot observa mai multe comentarii, acestea fiind textele
incepute cu /* si incheiate cu */. Comentariile de aceasta forma se pot
intinde pe mai multe randuri, atata timp cat sunt cuprinse intre cele doud
delimitatoare:

/* tot acest text
este un comentariu pe mai multe randuri */

Mai exista si posibilitatea de a folosi comentarii de o linie. Acestea sunt
incepute cu // si se incheie unde se termina randul respectiv:

/I acesta este un comentariu de un rand
I/ pe noul rand, delimitatorul fiind folosit din nou

Se recomanda folosirea comentariilor pentru a adauga explicatii
suplimentare asupra functionalitatii implementate intr-un cod. O
documentare buna a codului duce la o intelegere mai usoara si mai rapida in
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cazul in care codul este folosit de o alta persoana sau daca este revizuit dupa
0 perioada mai lunga de timp.

2.2.2. Directive de pre-procesare

Continudm analiza exemplului cu codul folosit pe primul rand:

#include "SI_L03_ex_01.h"

Acest rand este o directivd de pre-procesare. Inainte ca un fisier sa fie
compilat, are loc etapa de pre-procesare. In acest moment, toate directivele
de pre-procesare, adica toate randurile ce incep cu #, sunt inlocuite cu cod C
normal. Spre exemplu, directiva #include va fi inlocuita cu intreg continutul
fisierului scris intre ghilimele. La includerea unui fisier, in loc de ghilimele,
se pot folosi si semnele mai mare si mai mic dupa cum urmeaza:
<SI_L03_exemplu_01.h>.

Tn codul din exemplu se mai pot observa alte directive de preprocesare:

#define NUMAR_MAGIC 32

Acest tip de instructiune (#define) duce la inlocuirea numelui simbolic din
stainga (NUMAR_MAGIC) cu codul din dreapta (32). Astfel, codul a =
NUMAR_MAGIC este echivalent cu a = 32. Si atunci, intrebare evidenta
este de ce sd mai complicim codul folosind un nume simbolic in locul
valorii numerice? Sa presupunem ca, spre deosebire de exemplul anterior,
constanta 32 este folositd in mai multe locuri in cod, in mai multe fisiere.
Daca, dupd un anumit timp, decidem si schimbam valoarea 32 cu 77? In
acest moment, va trebui sa cautdm prin tot codul locurile unde am folosit
numarul 32 si sa il inlocuim cu 77. Dacad definim un nume simbolic pentru
valoarea 32, precum in exemplu, este suficient sa schimbam valoarea Intr-un
singur loc, pre-procesarea inlocuind apoi in tot codul. Cand folosim acest tip
de definire spunem despre numele simbolic asignat ca este o constanta.

Alt mod pentru a crea constante este prin folosirea calificativului const.
Explicatii despre acest calificativ se pot gisi in Anexa 1. In cele ce urmeazi
vom analiza un scurt exemplu in care sunt folosite cele doua tipuri de
constante. Tn imaginile de mai jos putem observa in partea stangi codul C
iar in partea dreaptd instructiunile in cod masind rezultate dupa compilare.
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Figura 2-1: Comparatie intre #define si const

Pentru lucru cu wariabile mit - 16 bit

f* defines of constants and macros */ 10: F* using MACEO*/
fidefine MACRO 32 1l: sum_ 0l = wariable + MACRO;
unsigned const int constant = &; TEZ 087 MOYE 0Ox7¢, W
/¥ wariable definitions */ 7E2 2EZ0 ADDLY OxZ0
unsigned int sum_01=0, sum_ 0&=0; 7E4 aoFo MOVWE 0Ox70
F* functiond definitions */ 7EE 0a77 MOVE Ox77, W
void maini) 7EE 12032 BTESC Oxz, 0O
i{ 7E7 2E01 ADDLY Oxl
unsigned int wvariable = 7; 7EE 2E00 ADDLY O
A* using MACRO* /S 7E9 O0F1 MOVWE 0Ox71
sum_ 01 = wariable + MACRO; 1z: AF ousing const*/
A* using const*/S 132: sum_0Z = variable + constant;
sum_0Z = wariable + constant; 7ER 2001 MOVLY! Oxl
while (1} ; 7EE o024 MOVWE Ox4d
I /% end main function */ 7EC 1124 BCF Oxa, Ox3
7ED Z00z2 CRALL 0OxZ
7EE 1124 BCF Oxa, Ox3
7EF O0F4 MOWVWIE COx7d
7F0 1124 BCF Oxa, Ox3
7F1 Z00z2 CRALL 0OxZ
7FE 1124 BCF Oxa, Ox3
7F32 O0FE MOVWE Ox7E
7F4d 0274 MOVE Ox74, W
7FE 077s RDDWE Ox7e, W
7FE O0FzZ MOVWIE Ox7E
7F7 075 MOVE Ox7E5, W
7Fa 12032 BTESC Oxz, 0O
7F3 OL7E INCE 0Ox7E5, W
7FL 777 RDDWE Ox77, W
7FE O0F2 MOVIE Ox732

Pentru lucru cu vartabile char - 8 bitt

F* defines of constants and macros *F 10: A% using MACRO*/
gdefine MACTO az 11: sum_01 = wariahle + MACRO:
unsigned const char constant = 2; 7EE 0s73 MOVE 0x73, W
AT wariakle definitions */ 7EF 3EZ0 RDDLW OxzZ0
unsigned char sum 01=0, sum 0Z=0; 7F0 Oo0Fz HMOVWE 0x7Z
A funectiond definitions *f 7FLl as7z MOVE 0Ox7Z, W
woid maini) 7FZ QoFO0 MOVWE 0x70
i 12: £* using const*S
unzigned char wariahle = 7; 13: sum_0Z = wariahle + constant;
£* using MACRO* /S TF3 3001 HOVLY 0xl1
sum 01 = wariahle + MACRO; 7F4 oos4 MOWWE Oxd
SFousing const S 7F5 11sA BCE Oxa, 0x3
sum 0Z = wariahle + comstant; 7F& Zooz CALL 0xZ
while (1) : 7F7 11sA BCE Oxa, 0x3
b 4% end main function S 7FE o773 ADDWE 0x73, W
7F3 Q0Fz HOVWE 0Ox7E
TFL 37z MOVE Ox7Z, W
7FE O0F1 HOVWE 0x71

Din acest exemplu (imaginea de mai sus) este evident cd folosirea unei
constante prin #define produce un cod mai rapid, atat in cazul in care
constantele se aduna cu variabile care au 16 biti (cazul de sus) cat si in cazul
in care se aduna cu variabile pe 8 biti (cazul de jos).

Ca si exemplu, pentru lucrul cu variabile pe 8 biti, instructiunea C:

sum_01 = variable + MACRO;
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este alcatuitd din 5 instructiuni de asamblare in timp ce intructiunea

sum_02 = variable + constant;

este alcatuita din 9 instructiuni de asamblare. Acest lucru se datoreaza
faptului ca valoarea constantei constant trebuie adusd de la adresa din
memorie de unde este salvata, in timp ce valoarea MACRO este prezenta in
op-codul instructiunii. latd deci cd rularea primei variante este aproape de
doua ori mai rapida.

In schimb, aceste constante au si dezavantajul de a nu avea un tip de date
(ex: unsigned int) si deci compilatorul nu poate verifica daca sunt folosite in
mod corespunzator.

In exemplul initial se mai poate observa un loc unde este folosita directiva
#define:

#define SUMA(a,b)  ((a)+(b))

Aceasta are acelasi rezultat prezentat anterior, doar cad macroul definit
primeste si parametrii. De exemplu, linia de cod:

suma_01 = SUMA(7,NUMAR_MAGIC);

va arata astfel dupa preprocesare:
suma_01 = ((7)+(32));

Spunem despre SUMA ca este un macro precum o functie (function-like
macro) §i are ca avantaje o executie mai rapida fata de o functie normala.

2.2.3. Variabile

Un alt element de baza al sintaxei C sunt variabilele. O variabila este, de
fapt, un spatiu alocat in memoria volatila (RAM) ce poate fi accesat de-a
lungul aplicatiei printr-un nume simbolic. Tnainte de a putea folosi o
variabild, aceasta trebuie declarati. In exemplul prezentat, sunt declarate
mai mult variabile:

unsigned int suma_01, suma_02;
unsigned char numar_01;
unsigned int numar_02;
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Pentru a declara o variabild, trebuie specificat tipul acesteia si un nume
simbolic. Variabilele declarate de noi sunt de tip unsigned int si unsigned
char. De fapt, tipul lor este fie int fie char, calificativul unsigned insemnand
ca acestea nu au semn. Atribuirea unei valori negative unei variabile
unsigned nu are sens si va produce rezultate neasteptate. Declardand o
variabila de tip char, compilatorul va rezerva in memorie un spatiu de 8 biti.
Daci acea variabila primeste calificativul unsigned, ea va putea primi valori
in intervalul 0 - 255 (0Ox00 - 0xFF). Aceeasi variabila declarata signed va
avea valori cuprinse intre -128 si 127. O variabila signed char va folosi doar
7 biti pentru a salva valoarea si un bit pentru semn. Astfel, valoarea Ox8F
(0b1000 _1111) pentru o variabila farda semn reprezintd 143 in decimal, in
timp ce pentru o variabila cu semn este -113. Prin analogie, aceste reguli se
aplica si variabilelor ce ocupa mai multi biti in memorie.

In tabelul urmator sunt prezentate tipurile de date intregi si valorile limita:

Tabel 2-1: Tipuri de date intregi

Tip de date | Numar biti | unsigned range | signed range
char 8 biti 0-255 -128 - 127
short 16 biti 0 - 65535 -32768 - 32767
int 16 biti 0 - 65535 -32768 - 32767
long 32 biti 0 - 4294967295 | -2147483648 -
2147483647

Observatie 1: Calificativul signed este unul implicit. Astfel, declarénd o
variabila folosind doar tipul de date, de exemplu char, este echivalent cu a o
declara signed char.

Observatie 2: Marimea variabilelor int poate s difere in functie de
platforma pentru care scriem codul si de compilatorul folosit, avand fie 16,
fie 32 de biti. Pentru a evita rezultatele neasteptate, este recomandatd
cunoasterea exacta a marimii variabilelor int sau folosirea variabilelor short
sau long. Pentru platforma folosita in acest material, variabilele int ocupa 16
biti.

Pentru operatii mai complexe exista si posibilitatea de a declara variabile cu
virgula mobila. Aceste tipuri sunt float si double si marimea lor este, de
reguld, 32 respectiv 64 de bifi. Reprezentarea numerelor In virguld mobild
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este mai complexa decat cea a numerelor intregi, motiv pentru care nu va fi
explicata in acest material.

2.2.4. Functii

O functie este o bucata delimitatd de cod ce indeplineste o sarcina specifica
si poate fi executatd din mai multe puncte ale aplicatiei. Functiile sunt
folosite pentru a imparti codul aplicatiei in mai multe subrutine generice.
Spre exemplu, daca intr-un program avem nevoie s calculam de mai multe
ori radacinile unei ecuatii de gradul al doilea, in loc sd scriem de fiecare
data toate calculele pentru aflarea acestora, vom crea o functie generica ce
primeste ca parametri de intrare ecuatia si returneaza radacinile, aceasta
urmand sa fie chemata din codul principal de cate ori este nevoie.

In exemplul dat, se pot observa trei functii: functie_01, suma si main. Putem
observa pentru functie_01 si suma ca acestea apar de mai multe ori in cod.
Prima folosire a acestora este momentul in care sunt declarate:

void functie_01(void);
unsigned int suma(unsigned char b, unsigned int a);

Se observa ca Tn momentul in care functiile sunt declarate, nu este specificat
si codul acestora. Declaratia unei functii implicd doar stabilirea numelui
acesteia, tipului returnat si tipurile datelor primite ca si parametri de intrare.
Tipul de date returnat este specificat inainte de numele generic al functiei iar
parametri sunt specificati in interiorul parantezelor, dupa numele functiei.
Daca dorim ca o functie sd primeasca mai mulfi parametri, acestia vor fi
separati prin virgula.

Pentru prima functie, numele este functie_01, tipul de date returnat este
void, iar functia primeste ca si parametru de intrare tot tipul void. Prin void
ca tip returnat intelegem ca functia nu returneaza nici o valoare iar void ca si
parametru de intrare inseamna ca functia nu primeste nici un parametru.

Spre deosebire de functie_01, suma returneaza o variabila de tip unsigned
int si primeste doi parametri, unul unsigned char iar al doilea unsigned int.

Al doilea moment in care intalnim cele doua functii, putem observa ca
suntem in codul propriu-zis. Aici spunem despre functii ca sunt apelate sau
chemate. Chiar daca inca nu am definit codul functiilor, acestea au fost
declarate in prealabil si astfel compilatorul poate verifica daca ele sunt
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apelate cu tipurile de date corecte. Fara declaratiile de la inceputul codului,
acest lucru nu ar fi fost posibil, compilatorul returnand erori la intalnirea
functiilor.

Al treilea loc in care functiile sunt intalnite este momentul in care acestea
sunt definite. Se observa ca numele, tipul returnat si cel al parametrilor sunt
specificati si aici, fiind identice cu declaratia. In cazul in care, din greseala,
apar diferente intre declaratie si definitie, compilatorul ne returneaza o
eroare specificand acest lucru. Definitia unei functii diferd de declaratie prin
faptul ca este dat si corpul functiei. Codul ce compune corpul unei functii
este cuprins intre doud acolade { }. In cazul in care avem o functie care
returneazd un tip de datd, ultima instructiune a functiei trebuie sa fie
instructiunea return urmata de o variabila sau valoare de tipul specificat.

O a treia functie poate fi observata in cod:

void main()

Aceasta este o functie speciald, reprezentind locul de unde porneste
aplicatia. Orice aplicatie trebuie sa aiba o functie main, aceasta fiind prima
care se cheamd cand aplicatia ruleaza. Se poate observa ca aceasta functie
este direct definita, fara sa fie si declarata. Acest lucru este posibil deoarece
functia nu este chemata explicit din alte parti ale programului.

2.2.5. Operatori

Pentru a realiza diversele sarcini ale unei aplicatii, limbajul de programare
pune la dispozitie un set fix de operatori. Cel mai des folositi sunt operatorii
aritmetici, acestia fiind foarte asemanatori cu operatiile matematice
elementare:
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Tabelul 2-2: Operatori aritmetici

Operatie Simbol Sintaxa
Atribuire = a=b
Adunare + athb
Scadere - a-b
Inmultire * a*b
Impartire / alb
Modulo % a%hb
pre-incrementare ++ ++a
post-incrementare ++ a++
pre-decrementare - --a
post—decrementare -- a--

Atribuirea este cea mai simpla operatie disponibila, prin aceasta asignandu-
se valoarea din dreapta semnului egal, variabilei din stinga acestuia. In
partea dreapta putem avea fie o valoare directa, fie o variabila, fie o expresie
compusa din mai multe operatii.

Adunarea, scaderea si inmultirea sunt asemenea operatiilor matematice, cu o
singura mentiune: in momentul 1n care acestea sunt folosite trebuie sd se
tind cont de mirimea operanzilor. In cazul in care se face, spre exemplu, 0
adunare intre doua numere pe 16 bifi, rezultatul ar putea depasi limita
maximai a unei variabile pe 16 biti. In cazul in care rezultatul nu este salvat
ntr-o variabila cu dimensiuni mai mari, parte din acesta se va pierde.

Impartirea pe intregi atribuita tot unui intreg va duce doar la pastrarea partii
intregi a rezultatului. Impartind pe intregi 10 la 3 va avea ca rezultat
valoarea 3. Strans legatd de impartire este i operatia modulo, care are
acelasi rezultat ca si operatia matematica. Astfel, 10 modulo 3 va avea ca
rezultat valoarea 1.

Ultimii operatori ramasi se comportd asemanator §i sunt numifi operatori
unari, deoarece se aplicd unui singur operand. Folosirea operatorilor de
incrementare sau decrementare duce la adunarea sau scaderea valorii 1 din
operand iar pozitionarea operatorului, post sau pre operand, duce la
schimbarea ordinii operatiilor intr-0 expresie. De exemplu, pre-
incrementarea duce mai intai la modificarea operandului si apoi la folosirea
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acestuia in expresie, in timp ce post-incrementarea duce la folosirea
operandului 1n expresie si doar apoi la modificarea valorii acestuia.

Pe langd operatorii aritmetici, limbajul mai pune la dispozitie si operatori de
comparatie si operatori logici:

Tabelul 2-3: Operatori de comparatie si operatori logici

Operatie Simbol Sintaxa
Egal == a==

nu este egal I= al=b
mai mare > a>b
mai mic < a<b
mai mare sau egal >= a>=b
mai mic sau egal <= a<=b
Negare ! la

ST logic && a&&hb
SAU logic | allb

Operatorii de comparatie pot fi folositi pentru a lua decizii pe parcursul
aplicatiei. Acestia pot fi folosifi atat pentru a compara variabile cat si
constante sau direct expresii. Rezultatul unei operatii de comparatie este
egal cu 1 daca rezultatul este adevarat sau 0 daca rezultatul este fals.

Operatorii logici sunt folositi pentru a inlanfui mai multe expresii de
comparatie. Un SI logic intre mai multe expresii are rezultatul 1 doar daca
toate rezultatele acelor expresii sunt 1. Un SAU logic ntre mai multe
expresii va avea rezultatul 0 doar daca toate rezultatele expresiilor sunt 0.

A treia categorie de operatori este cea a operatorilor pe biti.

Tabel 2-4: Operatori pe biti

Operatie Simbol Sintaxa
negare pe bifi ~ ~a

SI pe biti & a&hb
SAU pe biti | alb
XOR pe biti A a”b
Deplasare la stanga pe biti << a<<b
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Deplasare la dreapta pe biti ‘ >> a>>h |

Primii patru operatori din tabel produc rezultatele operatiilor logice
reprezentate dar se intdmpld la nivelul fiecarui bit al operanzilor. Avand
valoarea pe 8 biti 0b1010 1010, rezultatul unei negari pe biti va fi
~(0b1010_1010) = 0b0101_0101.

Dacd realizdm un $1 pe biti intre valorile:
0b1100_1100 &
0b1010 1010, rezultatul va fi

0b1000_1000.

Daca realizam un SAU pe biti intre valorile:
0b0100_1100 |
0b1010_0010, rezultatul va fi

0b1110_1110.

Operatiile logice SI si SAU sunt des folosite in lucrul cu anumiti biti ai unui
registru prin asa numitele masti. De exemplu, dacd dorim sa setim doar
bitul 3 de la o anumita adresd, farda a modifica starea celorlalti bifi, vom
folosi operatia SAU:

registru = registru | 0b0000_1000;

Daca dorim sd stergem doar bitul 5, fara a modifica valoarea celorlalti biti
din registru, vom face o masca cu operatia SI:

registru = registru & 0b1101_1111;

In ultimul exemplu vom face o masca folosind operatia SI pentru a verifica
doar starea bitului 4 dintr-un registru (care poate fi, spre exemplu, un flag):

if ( ( registru & 0b0001_0000) == 0h0001_0000)
{.}
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Operatiile pentru deplasare pe biti au ca rezultat mutarea bitilor primului
operand cu numarul de pozitii egal cu al doilea operand. Astfel, valoarea
0b0000 0101 deplasata la stdinga cu 3 va avea ca rezultat:

(0b0000_0101)<<3 = 0b0010_1000.

La folosirea acestor operanzi trebuie tinut cont de marimea variabilelor. In
exemplul anterior, o deplasare cu mai mult de 8 pozitii pe o variabila pe 8
biti va avea ca rezultat 0.

Observatie: Deplasarea la stdnga sau dreapta cu un anume numar de biti
este echivalenta cu inmultirea sau impartirea cu puteri ale lui 2.

2.2.6. Instructiuni de control

Datorita faptului ca o aplicatie nu poate rula doar secvential, avem nevoie
de instructiuni care sa modifice cursul de executie al unui program. Cele
mai uzuale astfel de instructiuni vor fi prezentate Tn continuare.

Instructiunile if i else sunt folosite de regula in pereche dupa cum urmeaza:

if( expresie )

.. [*cod_01*/
}
else
{

... [* cod_02 */
}

In cazul in care expresia din dreptul instructiunii if este adevirati, codul
cuprins intre primele doui acolade se va executa (cod_01). In caz contrar se
va executa al doilea bloc (cod_02). Instructiunile if else se pot combina
pentru a forma multiple cai de executie dupa cum urmeaza:

if( expresie_01)

{ .../[*cod _01*/}
else if( expresie_02)
{ .../[*cod_02*/}
else

{ .../[*cod_03*/}
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Asemanator instructiunilor if else, este instructiunea switch, aceasta
deosebindu-se insa prin faptul ca in loc de o expresie care sa determine
calea de executie, este folosita o valoare intreaga.

switch( valoare )

{
case 0: ... /* cod_01 */
break;
case 1: ... /* cod_02 */
break;

default: ... /* cod_default */

Daca valoarea din dreptul instructiunii switch este 0, atunci cod_01 se va
executa. Daci valoarea este 1, cod_02 va rula. Tn cazul in care valoarea nu
este printre cele specificate in dreptul instructiunilor case, se va executa
cod_default. De observat este faptul cd fiecare caz se incheie cu o
instructiune break. Daca aceasta nu este prezentd, codul va rula in
continuare (trecand si prin alte cazuri) pana la intilnirea primului break sau
pana la incheierea blocului instructiunii switch.

In cadrul instructiunilor de control intilnim si instructiuni de bucla precum
instructiunea while.

while( expresie )

.. [*cod */

}

Aceasta instructiune permite executarea codului din blocul delimitat de
acolade atata timp cat expresia din paranteze este adevaratd. Daca la prima
trecere prin bucld expresia nu este adevaratd, codul nu se va executa
niciodatd. Expresia este reevaluatd de fiecare datd dupd ce codul dintre
acolade a fost executat. Daca dorim cel putin o executie a codului, putem
folosi instructiunea do while dupa cum urmeaza:
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do

.. I* cod */
} while( expresie );

Alta instructiune ce poate fi folosita pentru a crea bucle este instructiunea
for dupa cum urmeaza:

inti;
for(i=0;1<10; i++)

.. [*cod */

}

Prima observatie n ceea ce priveste aceasta instructiune este faptul ca avem
nevoie de o variabila declarata pentru a realiza bucla. La inceputul buclei,
variabilei i 1i este atribuitd valoarea 0. Conditia de executie a buclei este i <
10 iar dupa executia codului, se incrementeaza variabila de control i++.
Astfel, codul din interiorul acoladelor se va executa atata timp cét i este mai
mic decat 10 si anume de 10 ori.

2.3. Programare embedded

Limbajul C este un limbaj general, menit sa ruleze pe orice platforma. Din
aceste motive, in functie de locul unde este folosit, apar anumite
particularitati.

In aplicatiile create pentru sisteme incorporate se pot observa o serie de
particularitati ce vor fi prezentate in cele ce urmeaza.

2.3.1. Bucla infinita

In cazul unui program scris special pentru un PC, nu trebuie acordati mare
atentie asupra contextului unde acesta va rula, deoarece sistemul de operare
se va ocupa de aceste detalii. Tn cazul unui sistem incorporat, unde gestiunea
aceasta nu este realizata, avem nevoie sa introducem in cod diverse
mecanisme de control. Bucla infinitd este unul din aceste mecanisme §i prin
folosirea ei se evitd rechemarea functiei main de fiecare data dupa ce
executia a ajuns la capatul acesteia. Spre exemplu, daca in codul prezentat la
inceputul capitolului nu am fi adaugat o bucla infinita la capatul functiei
main, programul ar fi fost reluat la nesférsit. Daca, spre exemplu, primele
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actiuni facute de aplicatie in functia main ar fi fost initializari hardware,
acestea ar fi fost si ele reluate de fiecare data. Este evident ca acest lucru nu
este un comportament adecvat. Din acest motiv, de regula, functionalitatea
unui sistem incorporat este realizata in cadrul unui bucle infinite.

while( 1 ){ ... /* cod aplicatie */ }
2.3.2. Intreruperile

O intrerupere este definitd ca un mecanism hardware oferit de catre
platforma pe care ruleaza aplicatia, prin care se Intrerupe sirul curent de
executie si se ruleaza o alta bucatd de cod in functie de anumiti stimuli
externi. Spre exemplu, o aplicatie ar putea fi intreruptd Tn momentul in care
este apasat un buton pentru a executa altd bucatd de cod ce trateaza acest
eveniment. Pentru a ne folosi de acest mecanism, trebuie mai intai sa
configuram sursa respectiva de intrerupere, in functie de platforma folosita,
iar apoi sa scriem codul ce se va executa la activarea intreruperii.

O rutina de tratare a unei intreruperi este o bucata de cod, asemanatoare unei
functii, care se cheama prin intermediul unor mecanisme hardware. Aceasta
functie nu primeste argumente §i nici nu returneaza nici o valoare. De obicei
se urmareste ca intreruperile sa se execute cit mai repede, pentru a deranja
cat mai putin aplicatia principala.

Pentru platforma folosita in acest material, avem posibilitatea de a defini o
singura rutind de tratare a tuturor surselor de intrerupere dupd cum urmeaza:

void interrupt isr(void)

2.3.3. Operatii pe biti

Datorita faptului cad mulfi registri de configurare necesita setarea doar a
anumitor biti, in aplicatiile incorporate sunt foarte importante operatiile pe
biti. De exemplu, daca dorim sa scriem 1 doar in bitul trei al unui registru pe
8 biti si sa lasam neschimbate valorile celorlalti biti, in loc sa citim registrul
si sa 1l rescriem in functie de valoarea acestuia, ¢ suficient sa realizam un
SAU logic cu valoarea 0b0000 1000. Astfel, toate valorile in afard de cea a
bitului trei vor ramane neschimbate iar bitul trei va lua valoarea 1 indiferent
de ce valoare are.
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Operatiile pe bifi sunt atat de des folosite incat exista si denumiri specifice
pentru scrierea unui bit cu o anumita valoare. Se spune despre un bit in care
se scrie 1 ca acesta este setat, iar cand scriem 0 ca este resetat.

Alta denumire des folosita este aceea de flag. Un flag este un bit, un registru
sau o variabild indicatoare de stare. Daca spunem ca flag-ul unei anumite
intreruperi a fost setat, Inseamna ca bitul indicator de stare corelat acelei
ntreruperi a luat valoarea 1.

2.4. Aplicatie propusa

Pentru a putea vedea cum se comportd codul din exemplul prezentat, avem
optiunea de a il rula folosind un debugger simulat de catre mediul de
dezvoltare MPLAB. Pentru a realiza acest lucru, trebuie urmati pasii:

a) Creati un proiect si adaugati un fisier ce contine codul prezentat la
inceputul acestui capitol. Compilati proiectul accesand meniul Project /

Build sau butonul din bara principala.
b) Din meniul principal, selectati Debugger, apoi Select Tool iar apoi
optiunea 4. MPLAB SIM. Observati noul panou de comanda aparut.

C) Pentru a opri executia unui program, avem posibilitatea de a selecta
breakpoints. Acestea se adauga prin click dublu pe o anumita linie de
cod. Adaugati un breakpoint pe linia 18 (humar_01 =7;).

. . I .
d) Din meniul debugger-ului, apasati butonul Run pentru a porni
aplicatia.

e) Din bara de meniu principald, selectati View iar apoi Watch. Noua
fereastra deschisa ne ofera un mod de a vedea valorile variabilelor sau a
registrilor. Din dreptul butonului Add Symbol, selectati variabilele
folosite in codul principal: numar_01, numar_02, suma_01 si suma_02,
cat si cele folosite in functia suma: a, b si ¢. Dupa selectarea fiecarei
variabile, trebuie apasat butonul Add Symbol.

=,

f) Folosind butonul Step Into i din panoul debugger-ului, rulati
aplicatie pana la bucla infinita si observati sirul de executie al acesteia
cat si valorile luate de catre variabile.
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g) Incercati si celelalte butoane de pe panoul debugger-ului si
experimentati actiunile acestora.

2.5. Probleme propuse
a) Descrieti ce efect are urmatoarea linie de cod:

const unsigned char a = 10;

b) Scrieti rezultatul urmatoarelor operatii cua = 3 si b = 4:

c=a+++b; a= b= c=
c=++a+b; a= b= c=

c) Folosind proiectul oferit ca exemplu, declarati in functia main inca trei
variabile de tip unsigned int a, b si ¢. Primele doua iau valorile 0xFF00
si 0x0101. Atribuiti variabilei ¢ rezultatul sumei dintre a si b. Ce valoare
iac?



3. Prezentare uC

3.1. Introducere

Tn cadrul acestui capitol va fi prezentat pe scurt microcontrolerul
PIC16F690.

3.2. Caracteristici principale — PIC16F690

a) RISC CPU:

— 35 instructiuni single-word.

— Toate instructiunile sunt ,single-cycle”, exceptand instructiunile de
salt (program branch) care sunt ,,two-cycle”.

— Frecventa maxima de functionare: DC — 20MHz clock input; DC -
200ns ciclul de instructiune.

— Memorie program (flash) 4Kx14 words. 4K de cuvinte a cate 14 biti
pentru codificarea instructiunilor, ceea ce inseamnd o memorie
program de 7K.

— Memorie de date (RAM) 256x8 bytes. Adica, 265 de bytes (octeti) a
cate 8 biti fiecare, memorie folositd pentru salvarea variabilelor.

— Configuratia pinilor compatibild fie pentru capsula de 20 pini PDIP,
fie pentru SOIC, SSOP si QFN.

b) Periferice digitale:

— Timer 0: 8-bit timer/counter cu pre-scalar pe 8 biti.

— Timer 1: 16-bit timer/counter cu pre-scalar. Numaratorul (counter)
poate fi incrementat si in modul Sleep.

— Timer 2: 8-bit timer/counter cu registru de perioada pe 8 biti, pre-
scalar si post-scalar.

— Doua module Enhanced Capture/Compare/PWM: Capture pe 16 biti
cu rezolutie maxima 12.5ns; Compare pe 16 biti cu rezolutie maxima
200ns; PWM cu rezolutie pe 10 biti si frecventd maxima de 20KHz.

— Comunicare serial sincron prin SPI (Master mode sau Slave mode) si
I2C (Master/Slave mode).

— Comunicare serial asincron/sincron prin UART/SCI cu posibilitatea
de detectiec 9-bit address mode. Suporta modul RS-232, RS-485 si
LINZ2.0.
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— Memorie de date EEPROM 256x8 bytes. 256 de bytes a cate 8 biti
pentru salvarea datelor in EEPROM.

— Circuit de detectic Brown-out detection pentru Brown-out Reset
(BOR).

c) Periferice analogice:

— Convertor analog-digital (A/D) pe 10 biti, pe 12 canale.

— Brown-out Reset.

— Doua comparatoare analogice cu tensiune de referintd programabild
si intrarile selectabile printr-un multiplexor.

d) Caracteristici specifice:

— 100.000 de cicli erase/write pentru memoria de program (flash).

— 1.000.000 de cicli erase/write pentru memoria de date EEPROM.

— Memoria EEPROM mentine datele nealterate (data retention) > 40 de
ani.

— Programare In-circuit-serial-programming (ICSP) via doi pini.

— Necesita o singura tensiune de alimentare de 5V pentru ICSP.

— Watch Dog Timer (WDT) cu propriul circuit de oscilatie on-chip de
tip RC.

— Cod de protectie programabil.

— Sleep mode pentru reducerea consumului de energie.

— Diverse surse selectabile pentru oscilator.

— In-circuit-debug (ICD) via doi pini.
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3.3. Diagrama pinilor si descrierea acestora:

Figura 3-1: Diagrama pinilor pentru_capsula 20-pin PDIP, SOIC, SSOP [6]

20-pin PDIR, SOIC, SSOP
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Placa de dezvoltare Low Pin Count Demo Board dispune de un
microcontroler PIC16F690 cu capsula 20-pin PDIP, in tehnologie THT

(Through Hole Tehnology).

Tabel 3-1: Descrierea functionalitatii pinilor [6]

Nume Functie .Tlp Tip iesire Descriere
intrare
RAO 7L CMOS Pln. g.eneravl de intrare iesire. Activare
RAO/ANO/C1I individuala de pull-up.
N+ ANO AN - Intrarea 0 A/D.
/ICSPDAT/UL | CIN+ AN - Intrarea pozitiva a comparatorului C1.
PWU ICSPDAT TTL CMOS ICSP DATA I/O.
ULPWU AN - Intrare de Wake-up Ultra Low-Power.
RAL TTL CMOS F’mA génera} de intrare iesire. Activare
RAL/ANL/C12I individuala de pull-up.
NO AN1 AN - Intrarea 1 A/D.
C12INO- AN - Intrarea negativa a comparatorului C1 sau C2.
/Vree/ ICSPCL - — "
K V. AN . Tensiune de referinta externa pentru
REF convertorul A/D.
ICSPCLK ST - Ceas pentru ICSP.
RA2 ST CMOS ?mA gﬁ:nera} de intrare iesire. Activare
RA2/AN2ITOC individuala de pull-up.
LK AN2 AN - Intrarea 2 A/D.
/INT/C1OUT TOCLK ST - Cgas de |ntfare pentru TimerOQ.
INT ST - Pin pentru Tntrerupere externa.
CclouT - CMOS lesirea comparatorului C1.
RA3 TTL ) .Pln. g.eneraul de intrare iesire. Activare
RA3/MCLR/Vp individuald de pull-up.
P MCLR ST - Pin de RESET general cu pull-up intern.
Vep HV - Tensiunea de programare.
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Pin general de intrare iesire. Activare

RA4 TTL CMOS RS
individuald de pull-up.
RA4IANS/TIG AN3 AN - Intrarea 3 A/D.
{?SCZ/CLKOU TIG ST - Intrare de validare a Timerl.
0sc2 - XTAL Quartz/Rezonator.
CLKOUT - CMOS Pin de iesire frecventa Fosc/4.
RAG TTL CMOS Pin. génera} de intrare iegire. Activare
individuald de pull-up.
g?ggéflp_(lf[{j T1CLK ST - Ceas de intrare pentru Timerl.
0SC1 - XTAL Quartz/Rezonator.
CLKIN ST - Intrare de ceas extern/ Oscilator RC.
RB4 TTL CMOS ?in‘ g‘enera'l de intrare iesire. Activare
individuala de pull-up.
ES:;{S?D’\EO/ AN10 AN - Intrarea 10 A/D.
SDI ST - Pin intrare SPI.
SDA ST oD Pin de date intrare/iesire I°C™
RB5 TTL CMOS ?in. g.eneravl de intrare iesire. Activare
individuala de pull-up.
E?S/ANMIRX/ AN11 AN - Intrarea 11 A/D.
RX ST - Intrarea asincrona EUART.
DT ST CMOS Pin de date sincron EUART.
RB6/SCKISCL SCK ST CMOS Ceas pentru SPI.
SCL ST oD Pin de ceas I°'C™
RB7 TTL CMOS Pin‘ gfenera} de intrare iegire. Activare
RB7/TX/CK 1nd.1v1du-ala de pull-up.
X - CMOS lesire asincrona EUART.
CK ST CMOS Pin de ceas sincron EUART.
Pin general de intrare iesire. Activare
RCO/AN4/C2I RCO ST CMOS individuald de pull-up.
N+ AN4 AN - Intrarea 4 A/D.
C2IN+ AN - Intrarea pozitiva a comparatorului C2.
Pin general de intrare iesire. Activare
RC1/AN5/C121 RC1 ST CMOS individuala de pull-up.
N1- AN5 AN - Intrarea 5 A/D.
C12IN1- AN - Intrarea negativa a comparatorului C1 sau C2.
RC2 sT CMOS Einigfeneravl de intrare iesire. Activare
individuala de pull-up.
E(Z.‘,_Z/LAlEBICHI ANG6 AN - Intrarea 6 A/D.
C12IN2- AN - Intrarea negativa a comparatorului C1 sau C2.
P1D - CMOS lesire PWM.
RC3 ST CMOS F’inA génera} de intrare iesire. Activare
RC3/AN7/C12I individuala de pull-up.
N3/PIC AN7 AN - Intrarea 7 A/D.
C12IN3- AN - Intrarea negativa a comparatorului C1 sau C2.
P1C - CMOS lesire PWM.
RCA ST CMOS .Pin. g.eneravl de intrare iesire. Activare
RC4/C20UT/P individuala de pull-up.
1B C20UT - CMOS Iesirea comparatorului C2.
P1B - CMOS lesire PWM.
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RC5 ST CMOS .Pln. génera} de intrare iesire. Activare
RC5/CCP1/P1 individuald de pull-up.
A CCP1 ST - Intrare de captura/comparare.

P1A - CMOS lesire PWM.

Ree ST |omos | L et
RCEIANE/SS AN8 AN - Intrarea 8 A/D.

SS ST - Pin de intrare Slave Select.

RC7 ST CMOS .Pln. génera} de intrare iesire. Activare
RC7/ANY/SDO individuald de pull-up.

AN9 AN - Intrarea 8 A/D.

SDO - CMOS Pin de iegire date SPI.
Vss Vss Power - Referin{a masa.
Vb Vb Power - Alimentare pozitiva.

Legenda: AN — intrare sau iesire analogica

TTL — pin de intrare compatibil TTL

HV — tensiune ridicata (high voltage)

CMOS - pin de intrare sau iesire compatibil CMOS

ST — pin de intrare de tip Trigger Schmitt cu nivele logice CMOS
XTAL — cristal

OD - open drain
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3.4. Arhitectura microcontrolerului PIC16F690

Figura 3-2: Arhitectura PIC16F690 [6]

INT

o g

Flash
dk x 14
Program
Memory

Program 14
Bus

| Instruction Reg |

Direct Addr z

Program Counter

8-Lavel Stack (13-bit}

Cata Bus

& poRTA

!

RAM
256 bytes
File
Registers

e

K

RAD
RA1
RAZ
RAZ

RAS

|| RE4
RBS
RBE
RB7
§ STATUS Reg
I PORTC
—— |~ RCO
N v
Vi Power-up RC2
Timer Jv A RC3
Instruction | RO4
Decode and = Oscillator
Control Start-up Timer ALU RC5
T == RCE
QSC1/CLKL Fowar-on 8 L1 RCT
i Rezet
imin:
OSC2/CLKO Generatgion | Watchdog W Reg
- Timer
Brown-aut
Reset
Intemal
Oscillator
Block
MCLR VoD Wss
CCP1/ : "
sizace TX/CK RX/OT P14 SD0 gg}& ss%T 55
ULPWU TOCKI T1G TICKI E g E ET?F%?F%D E ? ? ?
Ultra Low-Power § § Synchronous
Wake-up TimerQ Timer1 Timer2 EUSART ECCP+ Serial Port

i it

i

it

it

it

i

ANB ANZ AN10 ANT1

TIT T

Analog-to-Digital Converter

2
Analog Comparators
and Reference

IIuTEEY

VREF AND AN1 AN2 AN3 AM4 ANS ANE ANT C1IN- C1IN+ C10UT C2IN- C2IN+ C20UT

(!

EEDAT

Data

8 256 Bytes

EEPROM

EEADR

L4




Prezentare nC 39

In figura de mai sus se observa:

— Este o arhitectura de tip Harward.

— Bus-ul de date are o latime de 8 biti si la el sunt conectate CPU-ul,
perifericele (porturile, modulele timer, memoria EEPROM, ADC,
USART, etc...) si memoria RAM.

— Bus-ul de instructiuni are o latime de 14 bifi si este situat intre
memoria Flash (care contine instructiunile codate pe 14 biti) si
procesor (CPU).

— CPU-ul are o stiva cu o adancime de 8 cuvinte a cate 13 biti.

— ALU realizeaza operatii aritmetice intre 2 operanzi. Primul operand
este registrul de lucru W iar al doilea operand poate fi furnizat fie de
bus-ul de date, fie direct din continutul instructiunii.

3.5. Harta memorie

Figura 3-3: Harta memoriei [6]

I PC<12:0> [
CALL, RETURN 13
RETFIE, RETLW
Stack Level 1
Stack Level 2
[]
[ ]
[ ]
Stack Level 8
Reset Vector 0000h
)
. ( ::
[
Interrupt Vector 0004h
0005h
; Page 0
it : 07FFh
Program Y
Memory
Page 1
OFFFh
1000h
Access 0-FFFh
1FFFh




40 Prezentare uC

PIC16F690 are un PC (Program Counter) pe 13 biti, capabil sa acceseze
locatiile unei memorii de 8k. Memoria Flash contine cuvinte pe 14 biti si are
4K adrese. Memoria totald este de 4K x 14biti = 7KByte.

Adresa de reset este Oh, iar vectorul de ntreruperi este mapat la adresa 4h.
3.6. Probleme propuse

a) Cautati in documentatia microcontrolerului PIC16F690 adresa si
continutul urmatorilor registri: PORTA, PORTC, TRISB.

Nota: Documentatia microcontrolerului se gaseste pe site-ul firmei
Microchip. Adresa registrilor este notatd in capitolul Memory Organization.
Pentru a afla continutul unui registru, putem accesa capitolul INDEX din
documentatie, unde avem referinte directe la descrierea registrilor.

b) Notati numarul si numele pinilor la care sunt conectate ledurile pe placa
de dezvoltare (DS1 - DS4). Care registri trebuie modificati pentru a seta
portul respectiv?

Nota: Pentru a controla un pin digital de intrare/iesire trebuie modificati doi
registri iar n cazul pinilor implicit asignati modulului ADC, trei.

c) Ce spatiu de memorie ocupa 64 de variabile declarate char, impreuna cu
32 de variabile declarate int?

d) Cate variabile mai pot fi declarate float, ntr-o memorie de 1kB, daca
deja au fost declarate variabilele de la punctual anterior?

Nota: Un kilobyte este egal cu 1024 de bytes (sau octeti).

e) In care memorie (de date RAM/program Flash) aloci compilatorul
spatiu de memorie In cazul in care declardm o variabila? Dar daca
declaram o constanta?

f) Cate tipuri de memorie are microcontrolerul PIC16F690? Care este rolul
lor?

g) Ce se intampla cu datele salvate intr-o memorie RAM, dupa
indepartarea tensiunii de alimentare? Dar cu datele dintr-o memorie
Flash?
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h) Care din cele doua tipuri de memorie RAM/Flash are un consum mai
mare de curent? Care credeti ca este mai rapida si de ce?

1) Daca declaram 20 de constante pe 2 octeti (16 biti), cate variabile int
mai putem declara daca memoria are 256 de octeti?

J) Scrieti rezultatul urmatoarelor operatii:

OXAE+HOX2A =0X.oooveeeannnnn. =0b..cccnnnn..
0b01001110+ 0b01100010=0b.....evveeeeeeennn.... ) S
0b00110011 & 0b00100000=0b.......evveeeannn. .. =0Xe i,

0b00001100 | OXAT =0b...c..ovvvriiiiiiiiiiiiiinnn, 1) SO



4. Pinul de iesire (Output pin)

4.1. Introducere

Tn cadrul acestui capitol va fi prezentat perifericul GPIO PORT (General
Purpose Input Output Port). Microcontrolerul PIC16F690 are 3 astfel de
porturi: PORTA, PORTB si PORTC. PORT este un grup de k pini asociati
informatic unui registru PORTX. Trebuie totusi mentionat un aspect
important: toate microcontrolerele din familia PIC16F6xx au in arhitectura
lor astfel de porturi.

Din punct de vedere al porturilor, trei aspect majore care sunt strans legate,
stau la baza alegerii microcontrolerului pentru aplicatia noastra:

a) Numarul de pini necesari: dacd PIC16F690, care contine trei porturi, nu
este suficient din punct de vedere al numarului de pini, vom fi nevoifi sa
alegem un alt microcontroler.

b) Spatiu: dacda microcontrolerul dispune de mai multe tipuri de
configuratii de porturi (si capsule) vom alege configuratia cu cei mai
putini pini, care sa satisfaca nevoile proiectului. Astfel se poate reduce
suprafata ocupata pe PCB.

c) Tehnologie: daca tehnologia permite cositorirea capsulei SMD, vom
alege acest tip de capsula in defavoarea capsule THT datorita suprafetei
reduse de pe PCB si a unui cost mai mic.

4.2. Pinul de iesire

Aproape orice pin poate fi asignat mai multor periferice, deci poate avea
functii multiple. Functia dorita se asigneaza pinului printr-0 configurare
hardware corecta. De exemplu, pinul 2 poate avea urmatoarele functii:

— RAS: pinul 5 din PORTA. Pin digital de intrare sau iesire. Nivel TTL
ca si pin de intrare si CMOS pentru configuratia pin de iesire.

— TI1CKI: pin extern de ceas (clock) pentru TIMERL. Pin digital de
intrare.

— 0OSC2: quartz (XTAL).

— CLKOUT: pin de iesire pe care se poate vizualiza Fys/4 (frecventa de
tact/4).
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Dupa cum am precizat anterior, pinii GPIO pot fi configurati de intrare sau
de iesire. Aceastd setare se face cu ajutorul registrului TRISx:

— Daca bitul K aferent pinului K este setat 1 atunci pinul K va fi pin de
intrare.

— Daca bitul K aferent pinului K este setat 0 atunci pinul K va fi pin de
lesire.

Cand pinul K este configurat ca si iesire, atunci scriind 1n registrul PORTx
la pozitia bitului K, vom modifica starea electrica a pinului.

— Scriind 1 in registru, pe pin vom citi cu ajutorul unui multimetru 5V
(1 logic).

— Scriind 0 in registru, pe pin vom citi cu ajutorul unui multimetru 0V
(0 logic)

Cand este configurat ca si pin de iesire, din punct de vedere electric pinul
poate fi echivalat cu urmatorul circuit tri-state:

Figura 4-1: Echivalarea electrica a unui pin de iesire (Digital Output)
PIC Vdd

T

AN

B\

GND ==
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Vom avea urmatoarele cazuri:

— Contactul A inchis, B deschis: La iesirea pinului vom avea 1, sau cu
alte cuvinte vom citi VVdd cu ajutorul unui multimetru.

— Contactul A deschis, B inchis: La iesirea pinului vom avea 0, sau cu
alte cuvinte vom citi OV cu ajutorul unui multimetru. Pinul e “tras” la
masa.

— Contactele A si B deschise: Pinul se afla in cea de a treia stare tri-
state, sau stare de 1nalta impedanta hi-Z.

— Contactele A si B inchise: INTERZIS! Se va produce scurt-Circuit
care duce la distrugerea perifericului sau chiar a microcontrolerului.
Aceasta configuratie nu este posibila, deoarece hardware-ul din
microcontroler nu permite acest lucru.

Tabel 4-1: Functiile pinilor din PORTC [6]
PORTC: contine 8 pini RCO-RC7. Acestia pot avea urmatoarele functii:

Nume Functie Tip Tip lesire Descriere
Intrare
RCO/AN4/C2IN+ RCO ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.
AN4 AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 4.
C2IN+ AN - Intrarea pozitivd a comparatorului C2.
RC1/AN5/C12IN1- RC1 ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.
AN5 AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 5.
C12IN1- AN - Intrarea negativa a comparatorului C1
sau C2.
RC2/AN6/C12IN2- RC2 ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.
/P1D ANG6 AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 6.
C12IN2- AN - Intrarea negativa a comparatorului C1
sau C2.
P1D - CMOS Pin de iegsire PWM.
RC3/AN7/C12IN3- RC3 ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.
/P1C AN7 AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 7.
C12IN3- AN - Intrarea negativa a comparatorului C1
sau C2.
P1C - CMOS Pin de iegire PWM.
RC4/C20UT/P1B RC4 ST COMS Pin digital de intrare/iesire.
Cc20uUT - CMOS Pinul de iesire al comparatorului C2.
P1B - CMOS Pin de iegire PWM.
RC5/CCP1/P1A RC5 ST COMS Pin digital de intrare/iesire.
CCP1 ST - Pinul de intrare captura.
P1A - CMOS Pin de iegire PWM.
RC6/ANS/SS RC6 ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.
AN8 AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 8.
SS ST - Pin de selectie pentru SPI.
RC7/AN9/SDO RC7 ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.
AN9 AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 9.
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| | sbo [ - CMOS Pin de iesire de date pentru SPL |
Legenda: AN — intrare sau iesire analogica

TTL — pin de intrare compatibil TTL

HV — tensiune ridicata (high voltage)

CMOS - pin de intrare sau iesire compatibil CMOS

ST — pin de intrare de tip Trigger Schmitt cu nivele logice CMOS

XTAL — cristal

OD - open drain

Pinii sunt asignati implicit perifericului ADC (convertorul analog-numeric)
mai putin pinul RC4 si RCS5, iar directia lor este de intrare. Daca se doreste
configurarea pinului ca si pin digital, bitul aferent din registrul ANSEL sau
ANSELH (dupa caz), trebuie scris cu valoarea 0. Astfel semnalul aplicat pe
pin va ajunge si la circutul digital (poarta logica de tip Trigger Schmitt este
validatd si va avea la iesire starea logicd a semnalului aplicat pe pin).
Datorita faptului ca sunt 11 pini analogici si fiecare pin are un bit asignat,
cei 11 biti nu vor avea loc intr-un singur registru de 8 biti. Acesta este
motivul pentru care exista registrul ANSEL (contine primii 8 biti) si
ANSELH (contine restul de biti).

Figura. 4-2: Selectia pin digital/analog

DIGITAL

ANALOG

Un pin de iesire (bitul aferent din registrul TRIS este 0) functioneaza ca si
pin digital si fara ca bitul aferent din registrul ANSEL sa fie O, dar este
recomandat ca si Tn acest caz, pinul sa fie setat cu functie digitala cu ajutorul
registrului ANSEL.



46 Pinul de iesire (Output pin)

Figura 4-3: Schema bloc a pinilor RCO si RC1 [6]

Data Bus
I a VDD
WR CK ]
PORTC i
/O Pin
oD Q
WR CK =
TR!SC’_—tx_ Q
j Analog In;(JHt
Mode
rp <
TRISC
RD
PORTC

To Comparators

To A/D Converter?)

A

Note 1: ANSEL determines Analog Input mode.
2:  Notimplemented on PIC16F631.

Pentru a seta directia pinilor se utilizeaza registrul TRISC, iar pentru citirea
sau scrierea portului registrul PORTC.

Tabel 4-2: Registri asociati cu PORTC [6]

Nume Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
ANSEL ANS7 ANS6 ANS5 ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANSO
ANSELH = = = = ANS11 ANS10 ANS9 ANS8
CCP1CON P1M1 P1IMO DC1B1 DC1B0 CCP1M3 CCP1M2 CCP1M1 CCP1MO
CM2CONO C20N Cc20uUT C20E C2POL o C2R C2CH1 C2CHO
CM2CON1 MC10UT MC20UT ° ° o o T1GSS C2SYNC
PORTC RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO
PSTRCON = ° ° STRSYNC STRD STRC STRB STRA
SRCON SR1 SRO CI1SEN C2REN PULSS PULSR

SSPCON WCOL SSPOV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPM1 SSPMO
TRISC TRISC7 TRISC6 TRISC5 TRISC4 TRISC3 TRISC2 TRISC1 TRISCO
VRCON C1VREN C2VREN VRR VP6EN VR3 VR2 VR1 VRO

Legenda: x=necunoscut, u=nemodificat, -=bitul se citeste ca 0. Bitii inchisi la culoare nu sunt folositi de PORTC.
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4.3. Limitari electrice:

Curent maxim prin pinul Vss = 300mA

Curent maxim prin pinul Vdd = 250mA

Curent maxim absorbit de un pin 1/0 = 25mA

Curent maxim generat de un pin 1/0 = 25mA

Curent maxim absorbit de PORTA, PORTB si PORTC = 200mA
Curent maxim generat de PORTA, PORTB si PORTC = 200mA

4.4. Probleme propuse

a) Studiati cazul in care legam doi pin de iesire intre ei printr-o sirma. Ce
se intampla? Este permis?

Noti: Urmariti Figura 2.1 in cazul in care unul dintre pini e legat la masa
iar al doilea la \Vdd.

b) Studiati cazul in care legdm un pin de iesire cu unul de intrare intre ei
printr-o sairma. Este permis?

c) Cate leduri putem lega in paralel la un pin, daca pentru a lumina este
nevoie sa fie strabatute de un curent de 7 mA?

Nota: Trebuie considerat curentul maxim generat de un pin.

d) Cate leduri putem lega la un microcontroler, in functie de configuratie
(Catodul sau Anodul legate la pinul portului), daca pentru a lumina
trebuie sa fie strabatute de un curent de 10mA?

Nota: Daca legam Catodul la pinul portului, ledul se va aprinde cand iesirea
acestuia e legatd la masa (zero logic). In acest caz trebuie considerat
curentul maxim prin pinul Vss.

4.5. Aplicatie propusa

Scrieti un mic program in care sa setati pinii RC0-RC3 pini de iesire si pinii
RC4-RC7 pini de intrare. Salvati valoarea pinilor RC4-RC7 intr-o variabila
(care trebuie declarata in prealabil) si aprindeti ledurile legate la pinii RCO
si RC2.
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Nota: Pasii necesari scrierii programului in memoria microcontrolerului
(flashing) se gasesc in Anexa 2.

In figura de mai jos se poate vizualiza rezultatul asteptat al programului.
Microcontrolerul iese din reset (pinul MCLR este 1 logic) si la intrarea n
functia main, pinul RCO va trece in starea 1 logic, care duce la aprinderea
ledului DS1.

Figura 4-4: Setarea pinului RCO dupa iesirea din reset

File “erdical Timebase Trigge

)

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

R - - -

Nota: Pe parcursul acestui material, revolvarea diverselor aplicatii va fi
insotita si de oscilograme care sa exemplifice, intr-un mod practic,
comportamentul corect si asteptat al microcontrolerului pe care ruleaza
programul dat ca si exemplu (versiunea completa a acestuia). Cei care nu
sunt familiarizafi cu interpretarea unei oscilograme pot gasi mai multe
detalii Tn Anexa 3.
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4.6. Model Software

/* include files */
#include "pic.h"

[* variables */
unsigned char portRead; /* for reading the port C pin values */

/* function declarations */
void init();

/* function definitions */

void main()

{
init();
portRead = ??? & ???; /* use mask for reading only RC4 - RC7 pins */
PORTC = ??7?; /* set RCO and RC2 - turn on LEDS */

while(1)
{

}
}

void init()

{
ANSEL = ???; /* set RCO to RC3 as digital pins */
ANSELH = ??? ; /* set RC6 and RC7 as digital pins */

TRISC = ???; /* RC4 to RC7 input. RCO to RC3 output */
PORTC = 0x00; /* port C pins reset value */

}

Notia: Modelul software este oferit doar ca punct de plecare. Pentru
realizarea aplicatiei, codul trebuie completat, inlocuind semnele de intrebare
cu valorile corecte.
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4.7. Problema propusa

Scrieti un program prin care sa setati portul C astfel incat ledurile sa afiseze
alternative valoarea OxA si 0x5 intr-o bucla infinita.

In Figura 4-5 se poate vizualiza rezultatul dorit al temei. Intr-o bucla
infinita in functia main, pinii RCO-RC3 vor indica alternativ valorile 0x5 si
OxA.

Figura 4-5: Alternarea valorii 0x5 si OXA pe pinii din PORTC

File ‘“edical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Utilities  Help

RCO-DS1
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5. Pinul de intrare (Input pin)

5.1. Introducere

Tn cadrul acestui capitol va fi prezentat In continuare perifericul GP1O
PORT (General Purpose Input Output Port).

Toti pinii asignati perifericelor PORTX, sunt, dupa reset, pini de intrare.
Acest lucru se datoreaza faptului ca, in aplicatii, la pinii microcontrolerului
pot fi legati senzori, iesirile digitale ale altor microcontrolere, circuite
integrate, etc. Daca pinii ar fi implicit de iesire, existd riscul sa se produca
scurt-circuite la punerea sub tensiune a circuitului, care sd duca la
distrugerea microcontrolerului, asa cum se va ilustra in figurile de mai jos.

Exemplu: la pinul RB4 se leaga un senzor digital care are starea logica 1 ca
in Figura 5-1. Presupunem ca pinul este implicit de iesire si starea logica
este 0. Tn acest caz s-ar produce un scurt-circuit care ar duce la distrugerea
microcontrolerului pana ce aplicatia sa ruleze pentru a schimba directia
pinului, facandu-I de intrare.

Evident, acest caz poate aparea chiar si daca pinul este implicit de intrare,
printr-o eroare software, daca pinul RB4 este declarat pin de iesire n
program. Pentru a preveni astfel de situatii, legatura electrica corecta este
prezentatd in Figura 5-2. Se observad ca rezistenta are rolul de a limita
valoarea curentului in situatia nedorita. Rezistenta trebuie aleasa astfel incat
valoarea curentului sd nu depaseascd valoarea maximad admisa (25mA
pentru un pin digital). Tn cazul in care pinul este declarat corect, de intrare,
rezistenta nu modifica functionarea circuitului, deoarece caderea de tensiune
pe ea va fi neglijabila (curentul absorbit de pinul de intrare este aproape 0)
si pe pinul microcontrolerului vom putea masura 5V.

Tntrebare: Intalnim si pe schema electricd a plicii de dezvoltare astfel de
protectii? Daca da, unde anume? Ce situatie nedorita se evita?
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Figura 5-1: Conexiune nedorita
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Figura 5-2: Conexiune corecta
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5.2. Pinul de intrare

Dupa cum am precizat si in capitolul anterior, pinii GPIO pot fi configurati
de intrare sau de iesire. Aceasta setare se face cu ajutorul registrului TRISx:
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Daca bitul K aferent pinului K este setat 1 atunci pinul K va fi pin de

intrare.

Daca bitul K aferent pinului K este setat 0 atunci pinul K va fi pin de

iesire.

Cand pinul K este configurat ca si intrare, citind registrul PORTx la pozitia

bitului K, vom regasi starea electrica (logica) a pinului de intrare.

|x X xIx xIO |Yl1

Cand 1n registru PORTx bitul k are valoarea 1, pe pinul de iesire va fi
0 tensiune de 5V, masurabila cu un multimetru sau un osciloscop.
Cand in registru PORTx bitul k are valoarea 0, pe pinul de iesire va fi
o tensiune de 0V, masurabila cu un multimetru sau un osciloscop.

Figura 5-3: Setarea directiei pinilor unui port (ex: PORTC) [3]
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In exemplul de mai sus intdlnim urmatoarele situatii:

+5V +5VI
R;T] B H
| RC2
RC1
RCO [
—+ Ra
I
! 7
S HE
I
|
| - -
I
I

Pinul RCO trebuie setat ca si intrare pentru a citi starea butonului
Btn2. Acest lucru se face scriind 1 pe pozitia bitului 0 din registrul
TRISC. Pe pozitia bitului 0 din registrul PORTC se poate citi starea

logica a pinului.

Pinul RC1 trebuie setat ca si iesire pentru a aprinde ledul. Acest lucru
se face scriind 0 pe pozitia bitului 1 din registrul TRISC. La pozitia
bitului 1 din registrul PORTC se poate scrie starea logica pe care
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dorim sa o aiba pinul. Pentru a aprinde ledul trebuie sd scriem 1
logic. Pentru stingere vom scrie 0.

— Pinul RC2 trebuie setat ca si intrare pentru a citi starea butonului
Btnl. Acest lucru se face scriind 1 pe pozitia bitului 2 din registrul
TRISC. Pe pozitia bitului 2 din registrul PORTC se poate citi starea
logica a pinului.a

Cand pinul K este configurat ca pin de intrare, operatiile de scriere in
registrul PORTX, la pozitia bitului K nu vor avea nici un efect (vor fi
ignorate). Acest lucru se datoreaza faptului ca scrierea afecteaza lach-ul, pe
cand la citire, registrul contine informatii despre starea pinilor. Cu alte
cuvinte, cand pinii sunt declarati de intrare, chiar daca scriem o valoare in
registrul PORTX, la citire, acesta va contine starea reald a pinilor.

Figura 5-4: Accesul de scriere si citire al unui port

Citind registrul PORTx vom citi Scnerea tn registrul PORTx cénd pini sunt
practic starea reald a pinilor, cénd declarati de intrare, afecteaza doar
acegtia sunt configurati de intrare. _Data Latch deoarece TRISx (setat 1
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Cand este configurat ca si pin de intrare, din punct de vedere electric, pinul
poate fi echivalat cu o rezistenta de valoare foarte mare legata la masa.
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Figura 5-5: Echivalarea electrica a unui pin Digital Input
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Figura 5-6: Comportamentul electric al pinilor de intrare [3]
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Dupa cum se observa in figurile de mai sus, curentul absorbit de un pin de
intrare este neglijabil, fiind aproape 0. Cu alte cuvinte, un pin de intrare
legat Intr-un circuit nu modifica functionarea electrica a acestuia.
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Tabel 5-1: Functiile pinilor din PORTA [6]
PORTA: contine 6 pini - RAO-RAS. Acestia pot avea urmatoarele functii:

Nume Functie Tip Tip Descriere
Intrare Iesire

RAO/ANO/CLIN+/ RAO ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.
ICSPDAT/ULPWU ANO AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 0.

C1IN+ AN - Intrarea pozitiva a comparatorului C1.

ICSPDAT TTL CMOS | Pin de date intrare/iesire ICSP™

ULPWU AN - Pin de intrare ultra-low Wake-up.
RA1/AN1/C12INO- RA1 ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.
/VREF/ICSPCLK AN1 AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 1.

C12INO- AN - Intrarea negativa a comparatorului C1 sau

c2.
VREF AN - Tensiune externa de referinta pentru
convertorul ADC.

ICSPCLK TTL - Ceas pentru ICSP™.
RA2/AN2/TOCLK/ RA2 ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.
INT/C10UT AN2 AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 2.

TOCLK ST - Pin de ceas pentru Timer 0.

INT ST - Pin de intrerupere externa.

ClouT - CMOS Pin de iesire al comparatorului C1.
RA3/MCLR/Vpp RC3 ST CMOS Pin digital de intrare/iesire.

MCLR ST - Pin de reset cu pull-up intern.

Vep HV - Tensiune de programare.
RA4/AN3/T1G/ RC4 ST COMS Pin digital de intrare/iesire.
OCS2/CLKOUT AN3 AN - Pin analogic de intrare al A/D. Pinul 2.

T1G ST - Intrare de validare a Timer 1.

0SC2 - XTAL Quartz/Rezonator.

CLKOUT - CMOS Pin de iesire frecventa Fosc/4.
RA5/T1CLK/ RA5 ST COMS Pin digital de intrare/iesire.
OSC1/CLKIN T1CLK ST - Ceas de intrare pentru Timer 1.

0SC1 XTAL - Quartz/Rezonator.

CLKIN ST - Intrare de ceas extern / Oscilator RC.

Legenda: AN — intrare sau iesire analogica

TTL — pin de intrare compatibil TTL

HV — tensiune ridicata (high voltage)

CMOS - pin de intrare sau iesire compatibil CMOS

ST - pin de intrare de tip Trigger Schmitt cu nivele logice CMOS
XTAL —cristal

OD - open drain

Pinii portului A sunt asignati implicit perifericului ADC (convertorul
analog-numeric) mai putin pinul RA3 si RAS, iar directia lor este de intrare.
Daca se doreste configurarea pinului ca si pin digital, bitul aferent din
registrul ANSEL trebuie scris cu valoarea 0. Daca se foloseste ca si pin
digital, setarea directiei pinilor se face cu ajutorul registrul TRISA, iar
pentru citirea sau scrierea portului, registrul PORTA.
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Tabel 5-2: Registri asociati cu PORTA [6]

Nume Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
ANSEL ANS7 ANS6 ANS5 ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANSO
ADCON ADFM VCFG CHS3 CHS2 CHs1 CHSO0 GO/DONE ADON
CM1CONO CI1ON ciouTt C10E C1POL C1R CI1CH1 C1CHO
INTCON GIE PEIE TOIE INTE RABIE TOIF INTF RABIF
I0CA I0CAS I0CA4 I0CA3 I0CA2 I0CAL I0CAQ
PORTC RAS RA4 RA3 RA2 RA1 RAO
OPTION_REG RABPU INTEDG TOCS TOSE PSA PS2 PS1 PSO
T1CON T1GINV TMR1GE | T1CKPS1 T1CKPSO T10CSEN T1SYNC TMRI1CS TMR1ON
SSPCON WCOL SSPOV SSPEN CKP SSPM3 SSPM2 SSPM1 SSPMO
TRISC TRISAS TRISA4 TRISA3 TRISA2 TRISA1 TRISAO
WPUA WPUAS5 WPUA4 WPUA2 WPUA1 WPUAO

Legenda: x=necunoscut, u=nemodificat, -=bitul se citeste ca 0. Bitii inchisi la culoare nu sunt folositi de PORTA.

5.3. Pull-up/Pull-down:

Daca intrarea pinului este ldsatd in aer, starea logica a pinului poate fi
influentatd de campuri electromagnetice. Pentru a evita aceastd situatie
nedorita, pinul trebuie legat fie la Vss, fie 1a Vpp. Exista doua posibilitati:

a) Pull-down (legarea la masa)

Figura 5-7: Conexiune pull-down

@ +5V +5V
B \ Buton e Buton
Px I=05mé
I SR P v
I=05m4
TU=0V Pull-down U=5V Pull-down
R resistor R resistor
10K 10K
GND == GND == GND = GND ==

Dupa cum se observa, atata timp cat butonul nu este apdsat, potentialul pe
pin este 0, deci starea logica este 0, pinul nefiind ,,lasat in aer”. Tn momentul
in care butonul este apasat, potentialul pe pin devine +5V, deci starea logica
ce va fi cititd pe pin este 1 logic. Valoarea rezistentei trebuie sa fie de
ordinul KQ..
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b) Pull-up (legarea la +5V)

Figura 5-8: Conexiunea pull-up

+5V +HV
T=0 I=05m4
Pull-up Pull-up
reststor resistor
. 10K e 10K
n '1 n
Buton Buton
R R I1=05mA
GND = GND = GND =

Dupa cum se observa, atata timp cat butonul nu este apasat, potentialul pe
pin este +5V, deci starea logica este 1, deoarece caderea de tensiune pe
rezistenta este OV (U=I*R, unde 1=0). In momentul in care butonul este
apasat, potentialul pe pin devine OV, deci starea logica ce va fi cititd pe pin
este 0 logic. Valoarea rezistentei trebuie sa fie de ordinal KQ, ca si in cazul
rezistentei de pull-down.

Trebuie mentionat cda PORTA si PORTB dispun de conexiune pull-up
interna, care poate si activatd pentru pinii de intrare cu ajutorul bitilor din
registrul WPUA pentru pinii ce alcatuiesc PORTA sau WPUB pentru pinii
ce alcdtuiesc PORTB.

5.4. Switch Debounce

Desi sunt foarte des folosite in aplicatii datoritd costului redus si a
simplitatii, comutatoarele mecanice (push-button) au un mare dezavantaj:
sunt foarte ,,zgomotoase”. Datorita inchiderii si deschiderii contactelor apar
oscilatii si se formeaza trenuri de impulsuri parazite (Figura 5-9). Problema
se numeste switch bounce si incercarea de eliminare a acestor impulsuri
parazite se numeste switch debounce.
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Figura 5-9: Switch bounce

/ N\ Zgomot nedorit

: <

/
”V ~
s

e N’

10ms 10ms

Practic o apasare fizica a unui push-button este vazuta din punct de vedere
electric ca o serie de apasari. Empiric se poate determina durata acestor
oscilatii, ea fiind in jur de 10ms. Existd mai multe solutii, fie hardware fie
software, pentru switch debouncing. Cea mai convenabild si care va fi
prezentata n continuare este solutia software.

Este prezentat un algoritm pentru schimbarea starii unui led la fiecare
apasare a unui push-button.

Figura 5-10: Algoritm debounce
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In figura urmitoare se poate vedea ci dupid apisarea push-button-ului
conectat la pinul de intrare RA3, pinul RCO isi va schimba starea logica
doar dupa 10ms, intarziere fiind datd de algoritmul prezentat anterior.

Figura 5-11: Debounce software 10ms
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5.5. Probleme propuse

a) Studiati cazul in care legam doi pini de intrare intre ei printr-o sarma.
Este permis?

b) Studiati cazul in care legam un pin de iesire cu unul de intrare intre ei
printr-o sarma. Ce se intampla? Este permis?

c) Studiati cazul in care legdm un pin de iesire cu doi pini de intrare printr-
o sarma. Ce se intampla? Este permis?

5.6. Aplicatie propusa
Scrieti un mic program in care sd setati pinul RA3 pin de intrare si pinii

RCO-RC3 pini de iesire. Schimbati starea ledului conectat la pinul RCO la
fiecare apasare a butonului conectat la pinul RA3.
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Tn figura de mai jos se poate vedea ci la fiecare noua apasare a push-button-
ului conectat la pinul de intrare RA3, pinul RCO isi va schimba starea
logica, lucru care se observa si prin aprinderea sau stingerea ledului DS1.

Figura 5-12: Trecea din starea 0 logic in starea 1 logic la prima actionare a
push-button-ului
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Figura 5-13: Trecea din starea 1 logic in starea 0 logic la o noua actionare a
push-button-ului
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5.7. Model software

/* include files */
#include "pic.h"

/* constant and macro defines */
#define PUSH  ?7??

#define LED ?7??

#define ON 1

#define OFF 0

#define PRESSED 0

[* function declarations */
void init();
void delayMs(unsigned int ms);

/* function definitions */

void main()
{
init();
LED = OFF;
/* delay before entering infinite loop */
delayMs(1000);
while(1)
{
[* check if push button has been pressed */
if(PUSH == ???)

delayMs(10); /* 10ms delay */

If(PUSH == ??7?) /* if push button is still pressed */
{

?2??
}
}
}
}
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void init()

{
ANSEL = OxO0F; /* set RCO to RC3 as digital pins */
ANSELH = 0x0C ; /* set RC6 and RC7 as digital pins */

TRISA = ???; /* set all pins on port A as input */
TRISC = ???; /[* RC4 to RC7 input. RCO to RC3 output */
PORTC = ???; /* port C pins reset value */

}

void delayMs(unsigned int ms)
{

unsigned int i,j;

for(i =0; i< ms; i++)

[* delay for 1 ms - empirically determined */
for(j=0; j<62; j++)

Observatie 1: Pinul RA3, pe langd functia de intrare-iesire digitald, mai
poate fi folosit si ca pin de reset (MCLR). Pentru a putea folosi push-button-
ul de pe placa pentru altd functie decat cea de reset, trebuie modificati bitii
de configurare ai microcontrolerului dupd cum am prezentat in primul
capitolul la punctul 1.2.6 (Pin Function Select bit ia valoarea MCLR pin
function is digital input).

Observatie 2: Tn momentul in care programatorul PICKIT 2 este conectat la
placa de dezvoltare, starea electrica a pinului RA3 (MCLR) este controlata
din mediul de dezvoltare MPLAB (pentru a putea {ine sau scoate din reset
microcontrolerul). Datoritd faptului cd in aplicatia noastra alimentarea se
face prin PICKIT 2, programatorul nu poate fi deconectat dupa scrierea
programului asa ca starea pinul RA3 nu poate fi modificatd prin apasarea
push-button-ului. Pentru a putea totusi folosi push-button-ul in timp ce
programatorul este conectat trebuie facutd urmatoarea setare din meniul
Programmer / Settings: casuta 3-State on ,,Release from Reset” trebuie
bifatd precum in figura de mai jos:
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Figura 5-14: Setarea programatorului pentru folosirea push-button-ului
conectat la RA3
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5.8. Problema propusa

Scrieti un program prin care sd aprindeti succesiv ledurile (doar un led
aprins la un moment dat), de la DS1 la DS3, la fiecare apdsare noud a
butonului legat la pinul RAS.

Tn figura de mai jos se poate observa ca la fiecare apasare noui a push-
button-ului conectat la pinul de intrare RA3, pinii RC0-RC3 isi vor schimba
starea logica succesiv.

Figura 5-15: Actionarea repetata a push-button-ului
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6. Timer 1

6.1. Introducere

Pentru realizarea sarcinii de a functiona in timp real, aplicatiile embedded
au nevoie de mecanisme specifice pentru a determina intervale precise de
timp. Microcontrolerele oferd astfel de mecanisme incorporate in modulul
numit Timer. Cea mai importantd functie a modulului Timer este aceea de
numarator intern (internal counter). Un registru (counter register) este
incrementat la intervale fixe, frecventa de incrementare fiind egala cu
frecventa la care ruleaza aplicatia (frecventa sistemului) sau este divizata (in
functie de setarile modulului) din frecventa sistemului. Pentru a folosi
aceasta functie, putem fie citi registrul intern, determinand din numarul de
incremente timpul trecut, fie putem folosi intreruperile hardware generate de
catre modul in momentul 1n care contorul atinge o valoare prestabilita.

Microcontrolerul PIC16F690 dispune de 3 module Timer:

— Un timer pe 16 biti (Timer 1).

— Doua module de timer pe 8 biti (Timer 0 si Timer 2).

— Modulul Timer 2 dispune si de post-scalare programabila.

— Oricare din cele trei module poate fi folosit ca sursa de intrerupere.
— Toate cele trei module de timer dispun de pre-scalare programabila.

6.2. Descriere Timer 1

— Timer pe 16 biti compus din doi registri de 8 biti: TMRI1H si TMRI1L
care se pot scrie §i citi.

— Pre-scalare programabila (factor de divizare 1, 2, 4 sau 8).

— Perechea de registri se incrementeazd de la 0x0000 pand la OxFFFF.
In momentul in care se atinge valoarea maximi se produce un
overflow si se reia incrementarea de la valoare 0x0000.

— Tn momentul in care se produce un overflow, modulul de timer poate
genera o Tntrerupere.

— Pentru controlul si indicarea starii intreruperii, modulul are asignati
doi biti: bitul TMRL1IE pentru activarea intreruperii si bitul TMR1IF
pentru indicarea starii intreruperii.
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Figura 6-1: Schema bloc a modulului Timer 1 [6]
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Principiul de functionare al acestui tip de timer este urmatorul:

Modulul contine doi registri de 8 biti care impreund formeaza un contor de
16 biti. In timpul aplicatiei, in acesti registri se poate scrie o valoare ce va
reprezenta valoarea de pornire a contorului. Dupa activarea modulului,
valoarea din cei doi registri Se va incrementa cu fiecare impuls sosit la
intrarea sa, timpul de incrementare fiind influentat de configuratia folosita.
Cand valoare din contor atinge maximul (OXFFFF), se produce o depasire a
valorii maxime a registrului TMR1 pe 16 biti (format din cei doi registri pe
8 biti TMR1H si TMRI1L) si valoarea din registru se reseteaza la 0x0000
(overflow). Tn acest moment, bitul de stare al intreruperii (bitul flag
TMRIIF) se va seta. In cazul in care si bitul de activare al intreruperii
(TMRLIE) este setat, se va genera o intrerupere si aplicatia va sari in rutina
de tratare a intreruperii. Pentru ca o noud intrerupere sa se poatd genera,
bitul indicator de stare (TMRL1IF) trebuie resetat.

Frecventa de intrare in modulul de timer (in cazul configuratiei prezentate in
aceasta lucrare) este Fosc/4, unde Fosc este frecventa oscilatorului folosit (in
acest caz 4MHz). Aceasta poate fi divizata cu ajutorul pre-scalarului setat
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din registrul de configuratie TICON. Practic, daca vom folosi un pre-scalar
de 1:8, valoarea contorului se va incrementa doar la al 8-lea impuls sosit la
intrarea modulului. Astfel, intervalul de timp ce poate fi capturat pe acelasi
numar de biti va fi de 8 ori mai mare. O valoare mica a pre-scalarului duce
la o precizie mai mare a timpului masurat dar valoarea maxima pentru
generarea intreruperilor este mai micd. In contradictie, un pre-scalar mai
mare duce la o precizie mai micd dar aduce beneficiul unui timp mai mare
intre intreruperi. In functie de aplicatia doritd, se pot alege urmitoarele
valori pentru pre-scalare: 1:1, 1:2, 1:4, 1:8.

In urmatoarele tabele vom descrie registri cei mai uzuali ai modulului.

Tabel 6-1: Descrierea registrilor aferenti modulului Timer 1 [6]

Nume Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
CM2CON1 MC10UT MC20UT = = = = T1GSS C2SYNC
INTCON GIE PEIE TOIE INTE RABIE TOIF INTF RABIF
PIE1 = ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMRIIE
PIR1 = ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF TMRI1IF
TMR1H Contine cei mai semnificativi 8 biti ai TMR1

TMRIL Contine cei mai putin semnificativi 8 biti ai TMR1

TI1CON TI1GINV ‘ TMRI1GE ‘ T1CKPS1 ‘ T1CKPSO ‘ T10SC ‘ T1SYNC ‘ TMRI1CS ‘ TMR1ON

Legenda: x=necunoscut, u=nemodificat, -=bitul se citeste ca 0. Bitii inchisi la culoare nu sunt folositi de TIMERI.

INTCON: registrul de configurare al intreruperilor. Se activeaza
intreruperile generale si ale perifericelor.

PIR1: registrul de flag-uri al perifericelor. Contine flag-urile individuale de
ntrerupere pentru periferice.

PIE1: registrul de activare al intreruperilor pentru periferice. Contine bifi
individuali de activare a intreruperilor pentru periferice.

CM2CONZ1.: registrul de control al modulului comparator 2. Este folosit
pentru activarea functieir ,gate control” pentru Timer 1. Aceasta
functionalitate nu este prezentata in aceasta lucrare.
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Tabel 6-2: Registrul TLCON - registrul de configurare pentru Timer 1

RIW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 RIW-0 RAW-0 R/W-0
T16INV(D | TMRIGE® | T1CKPS1 | TICKPSO | TIOSCEN | TISYNC | TMRICS | TMRION
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; O - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;
Bit 7 TLIGINV: Timerl Gate Invert bit(1)
1 =Timer 1 se va incrementa cand semnalul de ,,Gate” este 1 logic
0 = Timer 1 se va incrementa cand semnalul de ,,Gate” este 0 logic
Bit 6 TMR1GE: Timer 1 Gate control bit(2)
Dacda TMR1ON este O:
Bitul TMR1ON este ignorat
Daca TMRION este 1:
1 = Incrementarea Timer 1 este controlatad de semnalul de ,,Gate”
0 = Timer 1 se va incrementa in permanenta
Bit 5-4 TICKPS<1:0>: Timer 1 Input Clock Prescale Select bit
11 = valoare pre-scalar 1.8
10 = valoare pre-scalar 1:4
01 = valoare pre-scalar 1:2
00 = valoare pre-scalar 1:1
Bit 3 TLOSCEN: LP Oscillator Enable Control bit
Daca INTOSC este activat fara oscilator pe CLKOUT:
1 = Oscilatorul LP e activat ca si sursa de ceas pentru TIMER 1
0 = Oscilatorul LP e dezactivat
Altfel bitul este ignorat
Bit 2 TISYNC: Timer 1 External Clock Input Synchronization Control bit TMR1CS = 1:
1 = Nu se va sincroniza cu semnalul extern
0 = Se va sincroniza cu semnalul extern
Bit 1 TMR1CS: Timer 1 Clock Source Select bit
1 = Sursa de ceas va fi semnalul extern de pe pinul T1CKI (frontul crescator)
0 = Sursa de ceas va fi semnalul intern Fogc/4
Bit 0 TMR1ON: Timer 1 On bit
1 =Timer 1 este activat/pornit
0 = Timer 1 este dezactivat/oprit

Nota 1: Bitul TIGINV inverseaza logica de "Gate” indiferent de sursa de ceas.

Nota 2: Bitul TMRIGE trebuie setat sa foloseasca fie pinul T1G fie C20UT ca si sursa de
,QGate” pentru Timer 1, dupd cum este selectat de catre bitul T1GSS din registrul
CM2CONL.

In ceea ce priveste generarea de intreruperi, utilizatorul trebuie sd faca
urmatorii pasi:
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Figura 6-2: Logica generdrii de intreruperi [6]
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will not wake the part from Sieep. See
Section 14.6.1 “Wake-up from Sleep”

Bitii GIE si PEIE din registrul INTCON trebuie setati pentru a activa
intreruperile generale si ale perifericelor.

Tabel 6-3: Registrul INTCON

R/W-0 RIW-0 R/W-0 RIW-0 R/W-0 RAW-0 R/W-0 RW-x
Ggie | peEe | ToE [ INTE [RaBECY ] TOF® | INTF | RABF
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e gters; X - valoare necunoscuta;
Bit 7 GIE: Global Interrupt Enable bit
1 = Activeaza toate sursele de intrerupere
0 = Dezactiveaza toate sursele de intrerupere
Bit 6 PEIE: Peripheral Interrupt Enable bit
1 = Activeaza toate sursele de intrerupere ale perifericelor
0 = dezactiveaza toate sursele de intrerupere ale perifericelor
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Bitul flag TMR1IF din registrul PIR1 trebuie sters inainte de a valida sursa
de Intrerupere prin setarea bitului de activare a intreruperii. In caz contrar,
riscam ca bitul flag sa aiba valoarea 1, iar in momentul activariii
intreruperii, programul sa sara in rutina de tratare a intreruperii, lucru
nedorit de noi in acel moment. Aceasta ar trebui sa fie o regula de la care sa
nu ne abatem niciodata in timpul scrierii programului pentru microcontroler:
bitul flag trebuie sters Tnainte de a activa sursa de Tntrerupere.

Tabel 6-4: Registrul PIR1

U-0 RIW-0 R-0 R-0 RW-0 RIW-0 RW-0 RIW-0
_ ADIF®) \ RCIF® \ TXIF®) \ SspIF® \ ccp1IF@ | TMR2IFD | TMR1IF
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;

Bit 0 TMR1IF: Timer 1 Overflow Interrupt Flag bit
1 = Registrul numarator Timer 1 a atins valoarea maxima
0 = Registrul numarator Timer 1 nu a atins valoarea maxima

Intreruperea Timer 1 trebuie activatid prin setarea bitului TMRIIE din
registrul PIEL.

Tabel 6-5: Registrul PIEL

U-0 RW-0 RAW-0 RW-0 RIW-0 RW-0 RAW-0 RIW-0
— | ADE® [ RCE® | TXE® | ssPE® | ccrp1e® [ TMR2EM [ TMRIIE
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e gters; X - valoare necunoscuta;

Bit 0 TMRL1IE: Timer 1 Overflow Interrupt Enable bit
1 = Activeaza intreruperea generatda de Timer 1
0 = Dezactiveaza intreruperea generata de Timer 1

6.3. Aplicatie propusa

Sa se scrie un program care sa schimbe starea ledului DS2 de pe placa, la
fiecare 2 secunde, folosind ca baza de timp modulul Timer 1.



72 Timer 1

Tn Figura 6-3 este prezentat semnalul dreptunghiular cu factor de umplere
50%, generat prin schimbarea starii logice a pinului RC1 (led DS2) la
fiecare 2s.

Figura 6-3: Tntrerupere generata la 2s cu Timer 1
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6.4. Configurarea timer-ului

Timer 1 va fi configurat astfel incat sa genereze intreruperi la fiecare
500ms.

In primul rand trebuie calculati durata maxima ce poate fi misurati pe 16
biti pentru frecventa de oscilator.

Fosc = 4MHz

Ftimer = Fosc/4 = 1IMHz

Tosc = 250ns (1/Fosc)

Ttimer = 1000ns =1us.
Asta inseamnd ca pentru un pre-scalar de 1:1 registrul TMR1
(TMR1H+TMR1L) se va incrementa la fiecare 1us.

Tdorit = 500ms
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NRincrementari = Tdorit/Ttimer
NRincrementari = 500ms/1us
NRincrementari = 500 000
Valoarea maxima ce poate fi scrisa in registrul TMR1 este 65535 (OxFFFF),

deci perioada de timp maxima ce poate fi masuratd este aproximativ
65.5ms. Vom fi nevoiti sa folosim un pre-scalar diferit de 1:1.

Daca vom folosi un pre-scalar 1:8 Timer Va deveni 8us, deoarece registrul
TMRL1 se va incrementa doar la fiecare al optulea impuls de la intrare.
Atunci:

NRincrementari = Tdorit/Ttimer

NRincrementari = 500ms/8us

NRincrementari = 62 500 = 0xF424
Din numarul de incrementari rezulta valoarea ce trebuie scrisa in TMR1H si
TMRILL. Ea este OxFFFF- 0xF424 = 0xBDB. Adica timer-ul se va
incrementa de la 0xBDB la 0xFFFF, adica de 62 500 de ori. TMRIH =
0x0B; TMR1L = 0xDB.

Dupa stabilirea valorii pre-scalarului si a registrului TMRIH si TMRIL,
vom trece la setarea celorlalti biti din registrul de configurare TICON:

— Bitul 7 51 6 (TIGINV si TMRIGE) vor rdamane zero deoarece nu
folosim functia de ,,Gate” a timer-ului.

— Bitul 5 si 4 (TICKPS1:TICKPS2) sunt biti pentru setarea pre-
scalarului. Pentru pre-scalare de 1 la 8 avem nevoie de valoarea 0b11.

— Bitul 3 (TIOSCEN) este folosit doar in cazul in care folosim
oscilator intern pentru ,Jlow-power”. Pentru configuratia folosita,
acest bit este ignorat.

— Bitul 2 (TISYNC) este valid doar daca modulul foloseste un ceas
extern pentru configuratia folosita, acest bit este ignorat.

— Bitul 1 (TMRI1CS) alege sursa ceasului folosit. Pentru a avea ceas
intern Fosc/4, acesta ia valoarea zero.

— Bitul 0 (TMR1ON) este folosit pentru activarea modulului. Timer 1
este activ/pornit cand acesta ia valoarea 1.

Pentru activarea intreruperii, setdm bitii GIE si PEIE din registrul INTCON.

In final, trebuie sters bitul de stare (flag) TMRIIF si apoi setat bitul
TMRL1IE pentru activarea intreruperii.
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Folosind aceasta configuratie, schema bloc a modulului va arata ca in figura
de mai jos.

Figura 6-4: Configurare Timer 1
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6.5. Model software

In programul scris de noi va trebui sa avem in vedere urmatoarele:

— Configurarea modulului Timer 1.
— Configurarea pinului RC2 (la care este legat ledul 3) ca pin de iesire.
— Scrierea rutinei de tratare a intreruperii.

Exemplu de cod:

/* include files */
#include "pic.h"

/* constant and macro defines */
#define LED 7?7

#define ON 1

#define OFF 0

[* variables */
volatile unsigned int counter;
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/* function declarations */
void init();

/* function definitions */

void main()

{
init();

while(1)
{

/* switch LED after m seconds */
if(counter == ???)

{
if(LED == ON)
{
LED = OFF;
}
else
{
LED = ON;
}
counter = 0; /* reset counter */
}
}
}
void init()
{

ANSEL = ??? ; /* set RCO to RC3 as digital pins */
ANSELH = ??? ; /* set RC6 and RC7 as digital pins */

TRISC = ??? ; /* RC4 to RC7 input. RCO to RC3 output */
PORTC = 0x00; /* port C pins reset value */

/* timer 1 settings */
TMRI1L = ???;
TMR1H = ???;
T1CON =??7?;
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/[* interrupt settings */

GIE = 1; /* global interrupt enable */

PEIE = 1; /* peripheral interrupt enable */
TMRLIF = 0; /* clear TMR1 interrupt flag */
TMRLIE = 1; /* TMRL1 interrupt enabled */

[* start TMR1 */
TMR10ON =1;

[* variable intializations */
counter = 0;

}

[* Interrupt function */

void interrupt isr(void)

{
/* check if THR1 interrupt enable and flag are set */
if(TMRLIE == 1) && (TMR1IF == 1))

TMRI1L = ??77?;
TMR1H = ??27?;
counter ++; /* increment counter every 500ms */
TMR1IF=0; [* clear TMR1 interrupt flag*/
}

}

Observatie: Implementand aplicatiile prezentate in aceasta lucrare pe
diverse calculatoare s-a observat ca, in mediile unde sunt instalate mai multe
compilatoare, folosind anumite compilatoare In combinatie cu definirea
functiei de tratare a intreruperilor duce la un comportament eronat: dupa
iesirea din reset, in loc sa se execute functia main, aplicatia sare direct in
rutina de tratare a intreruperilor. Daca, dupd scrierea programului in
microcontroler, aplicatia pare sd nu ruleze, acest comportament se poate
datora compilatorului activ folosit in proiect. Aceastd problema este
prezentd chiar daca selectam compilatorul potrivit cdnd cream proiectul
(capitolul 1, punctul 2.3). Pentru a verifica dacd folosim compilatorul
potrivit, accesati meniul Project / Build Options / Project si in fereastra
Driver, asigurati-va ca primul compilator din lista este Compiler for
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P1C10/12/16 MCUs (Lite Mode) Vx.yy precum in figura de mai jos.
Folositi butonul Move Up daca acesta nu e primul.

Figura 6-5: Selectarea compilatorului folosit la Build

Build Options For Project “Timer1_cerinte.mcp™ 21|

Directoriesl Cusztom Buildl Trace Driver |Enmpi|er| Linkerl Glnball

dvailable drivers
Compiler for FICT0A 246 MCUs [Lite Mode] W9.83

tiowe um tiwe dawr [ iotve b bam | [ Show 16FE30 drivers orly

kowe the driver pou wish to use ta the top of the llist

r Selected driver information and supported devices

i~ Current driver for 16FE30

Compiler far FICT 04 216 MCUs (Lite Mode) 383
[1273) Omniscient Code Generation nat available in Lite mode (warning)

T HI-TECH C FRO | Denser Code, Better Performance: The HI-TECH C PRO compiler

utilizes Omnizcient Code Generation, a whale program
compilgtion technology for superior code density and
perfarmance. Simply click the button to activate the
fully-functional 45 day evaluation.

Please note: You wil have ta restart MPLAB if you install the
HI-TECH C PR compiler.

HI-TECH Saoftware Universal Plugin 1,38

u] % I Cancel Apply Help
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6.6. Problema propusa

Sa se genereze un semnal dreptunghiular cu frecventd 2Hz si factor de
umplere 60% pe pinul digital de iesire conectat la ledul 1 de pe placa, cu
ajutorul Timer 1.

In figurile urmatoare este prezentat semnalul dreptunghiular cu frecventa
2Hz si factor de umplere de 60% generat cu ajutorul Timerl, pe pinul RC2.
Tn Figura 6-6 este pusd in evidentd, intre cele doud cursoare prezente pe
oscilograma, valoarea perioadei semnalului.

Figura 6-6: Semnal dreptunghiular cu frecventa de 2Hz

Cursors asure  Math Al Utilities  Help

File ‘Vertical Timehase Trigger Display

RC2-DE3

K= S0076ms A= S00.00ms
¥2= 1.00076 ¢ 1/A¥= 2.00000Hz

LeCroy 1/452012 10:42:40 PM

Tn Figura 6-7 este pusa in evidentd, intre cele doud cursoare prezente pe
oscilograma, valoarea pulsului high a semnalului (factorul de umblere
60%).
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Figura 6-7: Semnal dreptunghiular cu factor de umplere 60%

File Wetical Timebase Trigger © ure  Math  Ar Utilities  Help

RC2-DE3

Wl= 600.76ms  Ax= 300.00ms
Hi= 800T76ms 1AW= 33333Hz
42012 10:42:69 PM




7. Timer 2

7.1. Descriere Timer 2

— Timer pe 8 biti, compus dintr-un registru contor (TMR2) si un
registru pentru perioada (PR2).

— pre-scalar programabil (1:1,1:4,1:16).

— post-scalar programabil (1:1 pana la 1:16).

— valoarea pre-scalarului si post-scalarului se reseteaza la orice scriere
in registri TMR2 sau T2CON.

— registrul TMR2 se incrementeaza pornind de la valoarea 0x00 pana
atinge valoarea setatd in registrul perioadd PR2. Dupa acest moment,
la urmatorul impuls, incrementarea se reia de la 0x00.

— dupi reset, registrul PR2 este initializat cu valoarea OXFF. In acest
registru, nainte de activarea modulului, trebuie scrisa valoarea
calculata pentru a masura perioada de timp dorita.

— cand avem conditie de egalitate intre contorul TMR2 si valoarea
scrisd in PR2, se genereaza o intrerupere.

— bitii asociati intreruperilor sunt: TMR2IE pentru activarea
intreruperii; TMR2IF bitul flag al intreruperii; GIE bitul pentru
activarea Tntreruperilor globale; PEIE bitul pentru activarea
intreruperilor de la periferice.

Figura 7-1: Schema bloc a Timer2 [6]

Sets Flag
bit TMR2IF

A

TMR2
Output

Foscid Prescaler
' ’ 1:1, 1:4, 1:16 ’

}:

T2CKPS<1:0>

Postscaler
1:1t0 1:16

b

TOUTPS<3:0>
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Principiul de functionare al acestui tip de timer este urmatorul:

Modulul timer contine doi registri: unul de incrementare (TMR2) si unul
pentru definirea perioadei de timp ce se doreste a fi masurata (PR2). Tn
registrul de perioadd PR2 se incarca o valoare dorita de noi (calculata in
prealabil). Registrul TMR2 se incrementeaza dupa activarea modulului, la
fiecare impuls sosit la intrarea timer-ului (cu frecventa Fos/4), de la valoarea
0 pana va ajunge la valoarea scrisa in registrul de perioada PR2.

La urmatorul impuls sosit la intrarea in timer, registrul TMR2 se va reseta la
valoarea 0 si va incepe din nou sa se incrementeze. Daca circuitul de post-
scalare este setat altfel decat 1:1, bitul flag TMR2IF nu se va seta la prima
egalitate dintre TMR2 si PR2. Cu alte cuvinte, daca circuitul de post-scalare
este setat 1:n, bitul de intrerupere TMR2IF se va seta doar la a n-a egalitate
dintre registrul TMR2 si PR2. Spre exemplu, pentru o setare a post-
scalarului 1:6, doar la a 6-a egalitate se va seta flag-ul TMR2IF (TMR2 se
incrementeaza pana la valoarea PR2 de la 6 ori).

Daca si bitul TMR2IE (bitul de activare al intreruperii) este setat, Se va
genera o Intrerupere (cu condifia ca si bitii GIE si PEIE sa fie setati).
Microcontrolerul va sari in rutina de tratare a intreruperii, unde bitul
TMR2IF trebuie sters, pentru ca o noud intrerupere sa fie posibila.

Frecventa impulsurilor de intrare Tn modulul timer este Fqs/4, unde Fos este
frecventa oscilatorului folosit (4MHz in cazul aplicatiei noastre). Ea poate fi
divizata cu ajutorul pre-scalarului setat din registrul de configurare T2CON.
Practic, daca vom folosi un pre-scalar 1:4, valoarea registrului TMR2 se va
incrementa doar la al 4-lea impuls sosit la intrarea modulului. Astfel,
intervalul de timp ce poate fi masurat pe acelasi numar de biti va fi de 4 ori
mai mare. Valorile posibile pentru pre-scalar sunt 1:1, 1:4, 1:8.

Tabel 7-1: Descrierea registrilor aferenti modulului Timer 2 [6]

Nume Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
INTCON GIE PEIE TOIE INTE RABIE TOIF INTF RABIF
PIE1 - ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMRL1IE
PIR1 - ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF TMRLIF
TMR2 Registru de incrementare pe 8 biti

PR2 Registru de perioada a Timer 2

T2CON = ‘ TOUTPS3 ‘ TOUTPS2 ‘ TOUTPS1 ‘ TOUTPSO ’ TMR20ON ’ T2CKPS1 ‘ T2CKPSO

Legenda: x=necunoscut, u=nemodificat, -=bitul se citeste ca 0. Bitii inchisi la culoare nu sunt folositi de TIMER2.
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INTCON: registrul de configurare al intreruperilor. Se activeaza
intreruperile generale si ale perifericelor.

PIE1: registrul de activare al intreruperilor pentru periferice. Contine biti
individuali de activare a intreruperilor pentru periferice.

PIR1: registrul de flag-uri al perifericelor. Contine flag-urile individuale de
ntrerupere pentru periferice.

T2CON: registru de configurare a modulului Timer 2.

Tabel 7-2: Descriere T2CON - registrul de configurare pentru Timer 2

U-0 RW-0 RW-0 RM-0 RIW-0 RW-0 RIW-0 RW-0
— | ToutPss | ToUTPs2 | TOUTPS1 | TOUTPSO | TMR2ON | T2CKPS1 | T2CKPSO
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;

Bit 7 Neimplementat: Se citeste 0

Bit 6-3 TOUTPS<3:0>: Bitii de selectie a post-scalarului
0000 = 1:1 Post-scalar
0001 = 1:2 Post-scalar
0010 = 1:3 Post-scalar
0011 = 1:3 Post-scalar
1110 = 1:15 Post-scalar
1111 = 1:16 Post-scalar

Bit 2: TMR2ON: Bit de activare a modulului
1 = TMR2 este activ
0 = TMR2 este dezactivat/oprit

Bit 1-0 T2CKPS<1:0>: Bit de selectie a pre-scalarului
00 = Pre-scalar 1
01 = Pre-scalar 4
1X = Pre-scalar 16

In ceea ce priveste generarea de intreruperi, utilizatorul trebuie sd faca
urmatorii pasi:
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Figura 7-2: Logica generdrii de intreruperi [6]

IOC-RACI:I ) s
10CAD

I0C-RA1

I0CAL— Ly
I0C-RAZ

I0CA2
I0C-RA3

10EA3 SSPIF—

SSPIE—Ex

10C-RAd

10CA4 e
I0C-RAS g

wocas_S S . . 1

RCIE Wake-up (If in Sleep mode)!")

10C-RB4 \ TOIF .

1ocB4—__/ 0

TMRZIF Tl Interrupt to CPU

I0C-RBS MRIIE INTF

10CBS :L—_)—|_‘ . INTE 'ﬂ —1 Y

— TMR1IF RABIE |
TMRIIE 1 >_
I0C-RB6 ) ~, % RABIE —
10CBE ; P i E

—E— 3
I0C-RB7 T 212 ' [PEEH
iocer L Cc2IF k GiE
C2IE

Note 1: Some peripherals depend upon the system
OsF IF:I ) clock for operation. Since the system clock is
OSFIE suspended during Sleep, these peripherals
T will not wake the part from Sleep. See
coPl IE:l_)— Section 14.6.1 “Wake-up from Sleep”

Bitii GIE si PEIE din registrul INTCON trebuie setati pentru a activa
intreruperile generale si a perifericelor.

Tabel 7-3: Registrul INTCON

R/W-0 RIW-0 RW-0 RW-0 R/W-0 RW-0 R/W-0 RW-x
e | peEe | ToE [ INTE [RABECY ] TOF® | INTF | RABF
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;

Bit 7 GIE: Bit de activare a intreruperilor globale
1 = Activarea tuturor Tntreruperilor nemascabile
0 = Dezactivarea tuturor intreruperilor

Bit 6 PEIE: Bit de activare a intreruperilor de la periferice
1 = Tntreruperile perifericelor sunt active
0 = Intreruperile perifericelor sunt dezactivate
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Bitul flag TMR2IF din registrul PIR1 trebuie sters.

Tabel 7-4: Registrul PIR1

U-0 RIW-0 R-0 R-D RAW-0 RIW-0 RW-0 RIW-0
_ ADIF®) \ RCIF® \ TXIF®) \ SspIF® \ ccp1IF@ | TMR2IFD | TMR1IF
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; O - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;

Bit 1 TMR2IF: Bit de stare a intreruperi TMR2
1 = O intrerupere a TMR2 a fost generata
0 = Nici o intrerupere a TMR2 nu a fost generata

Tntreruperea timer-ului 2 trebuie activatd prin setarea bitului TMR2IE din
registrul PIEL.

Tabel 7-5: Registrul PIE1

U-0 RW-0 RAW-0 RIW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 RIW-0
— | ADE® [ RCE® | TXE® | ssPE® | ccrp1e® [ TMR2EEM [ TMRIIE
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;

Bit 1 TMR2IE: Bit de activare a intreruperii Timer 2
1 = Tntreruperea modulului TMR?2 este activata
0 = Intreruperea modulului TMR?2 este dezactivati

7.2. Aplicatii propuse

a) Sa se scrie un program care sa schimbe starea ledului DS2 de pe placé la
fiecare 2 secunde, folosind ca si baza de timp Timer 2.

Tn Figura 7-3 este prezentat semnalul dreptunghiular cu factor de umplere
50% generat prin schimbarea starii logice a pinului RC1 (led DS2) la fiecare
2s.
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Figura 7-3: Tntrerupere generati la 2s cu Timer 2

e Wertical  Timi Trigger ursol Math Itilities  Help

RC1-DS2

152012 B:56:10 P

b) Sa se scrie un program care sa schimbe starea ledului DS3 de pe placa la
fiecare o secunda, folosind ca si baza de timp Timer 2, cu urmatoarele
conditii impuse: post-scalar 1:2 si pre-scalar 1:16.

Tn Figura 7-4 este prezentat semnalul dreptunghiular cu factor de umplere
50% generat prin schimbarea starii logice a pinului RC2 (led DS3) la fiecare
2s.

Figura 7-4: Tntrerupere generati la 1s cu Timer2

File Vertical Timebase Trigger Displa sure S Utilities Help

RC2-DS3

imebase -370mg
Roll
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7.3. Configurarea timer-ului

Timer 2 va fi configurat astfel incat sa genereze Intreruperi la fiecare 10ms.
Tn primul rand trebuie calculata durata maxima ce poate fi masurata pe 8 biti
pentru frecventa de oscilator:

Fosc =4MHz
Ftimer = Fosc/4 = 1MHZ
Tosc = 250ns

Ttimer = 1000ns =1us.
Asta inseamna cd pentru un pre-scalar de 1:1 registrul TMR2 se va
incrementa la fiecare 1us.

Tgorit = 10ms

NRincrementari = Tdorit/Ttimer

NRincrementari = 10ms/1us

NRincrementari = 10 000
Valoarea maxima care poate fi scrisa in registrul TMR2 este 255, deci

perioada de timp maxima ce poate fi masurata este aproximativ 256us. Vom
fi nevoiti sa folosim un pre-scalar diferit de 1:1.

Daca vom folosi un pre-scalar 1:16, Timer Va deveni 16us, deoarece registrul
TMR2 se va incrementa doar la fiecare al 16-lea impuls. Atunci:

NRincrementari = Tdorit/Ttimer

NRincrementari = 10ms/16us

NRincrementari = 625 = 0271
Din numirul de incrementiri rezulta valoarea ce trebuie scrisi in TMR2. In
acest moment valoarea este inca mai mare de 256. In acest caz vom folosi si
post-scalarul, astfel incat numarul de incrementari sa fie mai mic de 256.
VVom alege un post-scalar 1:5. Adica doar a 5-a egalitate va genera o
intrerupere. Atunci:

NRincrementari = Tdorit/Ttimer

NRincrementari = 10ms/80us

NRincrementari = 125 = 0X7D

Cu alte cuvinte, pentru a afla valoarea maxima ce poate fi masurata cu
modulul Timer 2, inmul{im valorile maxime pentru pre-scalar si post-scalar
(16), cu numarul maxim de incremente al contorului (8 biti = 256
incremente), totul impartit la frecventa oscilatorului folosit.
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Tmax = (256 * 16 * 16)/(4MHz/4)
Se poate observa ca, folosind valorile maxime pentru pre si post scalar,

modulul Timer 2 are valoarea maxima cat un timer pe 16 biti (256*16*16 =
65536)

Dupa stabilirea valorilor pentru pre si post scalar, se trece la setarea
registrului de control T2CON:

— Bitul 7 bit rezervat.

— Bitii 6 pand la 3 (TOUTPS3:TOUTPSO0) contin valoarea post-
scalarului. Pentru a obtine raportul dorit de 1 la 5, trebuie sa scriem
in acesti biti valoarea 0b0100.

— Bitul 2 (TMR20ON) este bitul de activare al modulului. Timer 2 este
activat cand acesta are valoarea 1.

— Bitii 1 si 0 (T2CKPS1-T2CKPS0) seteazd valoarea pre-scalarului.
Pentru un raport de 1 la 16, avem nevoie de valoarea Ob11 sau 0b10.

Pentru activarea intreruperii setam bitii GIE si PEIE din registrul INTCON.
La sfarsit trebuie sters bitul TMR2IF si apoi setat bitului TMR2IE pentru
activarea intreruperii.

7.4. Model software
In programul scris de noi va trebui si avem in vedere:

— Configurarea modulului Timer 2.
— Configurarea ca si iesire a pinului RC1 la care este legat ledul DS2.
— Scrierea rutinei de tratare a intreruperii.

Exemplu de cod:

/* include files */
#include "pic.h"

/* constant and macro defines */
299

/* variables */
2?7
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/* function declarations */
void init();

/* function definitions */

void main()

{
init();

while(1)

{
/* switch LED after m seconds */
if(counter == ???)
{

??7? [* insert code here */

}

}

}

void init()

{
/* pin settings */
?2??

/* timer 2 settings */

TMR2 = 0x00; /* reset TMR2 counter */
PR2 = ??? ; I* overflow value */
T2CON = ???; I* TMR 2 settings */

/[* interrupt settings */
?2?7?

/* start TMR2 */
2?7

/* variable intializations */
counter = 0;
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[* Interrupt function */
void interrupt isr(void)

I* check if TMR2 interrupt enable and flag is set */
if((?7?) && (???))
{
??? I* insert code here */
}
}

7.5. Problema propusa

Descrieti pe scurt un proiect in care poate fi folosit un timer. Ce rol ar avea?
Pe care din cele doua module de timer (Timer 1 sau Timer 2) le-ati folosi si
de ce?



8. Servomotor

8.1. Introducere

Multe aplicatii embedded presupun comanda unui motor cu scopul de
actionare mecanica a unui sistem. In astfel de aplicatii, alegerea corectd a
motorului constituie de multe ori o sarcina dificila. Trebuie luate Tn calcul
mai multe aspecte, dintre care cele mai importante, in functie de aplicatie,
sunt:

— Gabarit: motorul trebuie sd poatd fi amplasat in spatiul dedicat
produsului. De exemplu, pentru cutiile de vitezd automate,
ambreiajul este actionat de un motor electric, iar dimensiunile sunt
impuse de cerintele clientilor (gabaritul cutiei de viteza).

— Cuplu: in functie de sistemul ce trebuie actionat este nevoie de un
anumit cuplu. Fiecare tip de motor are un anumit cuplu in functie de
gabarit, tensiune de alimentare, turatie si tip constructiv. Cuplul
motorului ales trebuie sa satisfaca cerintele proiectului.

— Comanda motorului: comanda electricd a motorului este un criteriu
important, deoarece diferd mult de la motor la motor, fiind fie simpla
(servomotor), fie foarte complexa (motor brushless).

— Tensiunea de alimentare: ca exemplu, la autoturisme, tensiunea de
alimentare este 12V. Un motor cu o tensiune de alimentare diferita de
12V poate introduce in proiect necesitatea unei surse in comutatie sau
altor solutii hardware, care cresc pretul produsului si complexitatea
acestuia.

— Durata de viatd: un motor de curent continuu are perii colectoare
care, in timp, se deterioreazd, pe cand un motor brushless nu
intampina acest impediment. Din acest punct de vedere, un sistem cu
motor brushless este indicat in locuri greu accesibile sau in produse
carora li se impune o durata de viata lunga si fara defecte.

— Pretul: pretul motorului este un procent important din costul total al
produsului si astfel trebuie sa se incadreze in niste limite foarte bine
stabilite. Pretul poate varia de la cativa EURO (servomotoare
analogice RC) la sute de EURO (motor de curent continuu cu
encoder si cutie reductoare).

Sa luam in continuare un caz particular, o posibild aplicatie. Sa plecam de la
ideea ca trebuie sa realizdm pentru bordul unui automobil un vitezometru
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care sa pard analogic, adica s aiba o scald si un ac indicator, dar care sa fie
actionat de un motor electric comandat de sistemul care masoara viteza
autovehiculului. Pentru alegerea motorului trebuie sa tinem cont de criteriile
de mai sus si am putea lua in calcul cateva tipuri de motoare:

— Motor de curent continuu: din punct de vedere al gabaritului, al
cuplului dezvoltat si al pretului poate fi o varianta. Mari dezavantaje
ar fi comanda complicata cu bucla inchisa (avem nevoie de comanda
cu feedback pentru a fi siguri ca acul este la pozitia doritd) si durata
de viata a periilor.

— Motorul pas cu pas: motorul pas cu pas in conexiune bipolara are de
asemenea dezavantajul complexitatii driverului hardware pentru
comandd. In schimb, motorul pas cu pas in conexiune unipolard
depaseste acest dezavantaj, comanda fiind una relativ simpla. Pentru
cuplul necesar actiondrii acului indicator in aceasta aplicatie, motorul
are de asemenea un gabarit relativ redus. Durata de viata este foarte
mare dar pretul poate fi considerat mare.

— Motorul brushless: nu corespunde din mai multe puncte de vedere.
Pretul este ridicat comparativ cu alte tipuri de motoare. Comanda este
complexi. In plus, un alt dezavantaj este consumul mai mare de
curent.

— Servomotorul: la baza are tot un motor de curent continuu dar de
dimensiuni foarte mici. Este cel mai simplu de comandat, deoarece
include un sistem de feedback cu potentiometru iar pozitia la care
trebuie sa se deplaseze rotorul se da prin comandda PWM pe un singur
fir. Include si un reductor, deci cuplul este ridicat comparativ cu
gabaritul lui si consumul de curent. Preful este de asemenea un
avantaj, acest tip de motor fiind mai ieftin decat un motor pas cu pas.

8.2. Comanda unui servomotor

Servomotorul este compus din mai multe parti: un motor (DC de reguld), un
reductor mecanic, un traductor de pozitie (cel mai adesea un potentiometru),
un driver de motor, un amplificator de eroare §i un circuit pentru
decodificarea pozitiei dorite.

In Figura 8-1 putem observa schema bloc a unui astfel de sistem.
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Figura 8-1: Schema bloc a unui servomotor analogic
. Gear
Motor Box D IESIRE
Senzor
Amplificator de
de eroare pozitie

Convertor

+ F~ = 1L Semnal PWM

Latime Puls - Tensiune

Comanda unui servomotor analogic se face cu ajutorul unui semnal PWM
(Pulse Width Modulation), generat de catre microcontroler.

Figura 8-2: Forma unui semnal PWM
ToR_
-VPK

VPULSE

=

Unde: Ton = durata pulsului high (poate varia)

Tp = perioada semnalului (rdmane constanta)
Vpk = amplitudinea semnalului

DC =Ton/Tp (%) - Factor de umplere (Duty Cycle)

Perioada semnalului este 20ms si durata pulsului high variaza, in general,
intre Ims si 2ms, in functie de pozitia doritd pentru rotor. Durata pulsului
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este folositd de cdtre servomotor pentru a determina pozitia la care sa se
roteasca.

Semnalul PWM ajunge la intrarea unui circuit care converteste lagimea
pulsului high in tensiune. Practic, prin modificarea Duty Cycle a semnalului
PWM, se modifica tensiunea de la iesirea convertorului (care este aplicata la
intrarea amplificatorului de eroare).

Senzorul de pozitie este un potentiometru a carui tensiune de iesire este
proportionald cu pozitia absoluta a axului. Tensiunea de pe potentiometru
ajunge la una din intrarile amplificatorului de eroare, iar la cealalta intrare
se aplica tensiunea de la iesirea circuitului ce converteste factorul de
umplere al semnalului de comandd PWM intr-o tensiune analogica.
Circuitul se numeste convertor pulse width to voltage si tensiunea de la
iesire este proportionala cu latimea pulsului PWM (cu cat latimea pulsului
de la intrare e mai mare cu atat tensiunea va fi mai mare la iesire). Cu alte
cuvinte, la una din intrari vom regasi pozitia curentd, iar la cealaltd pozitia
dorita.

Amplificatorul de eroare este un amplificator operational (folosit ca si
comparator), care va incerca in permanenta sa aduca la zero diferenta dintre
cele doud intrari. lesirea amplificatorului operational este o tensiune fie
negativa, fie pozitiva, in functie de diferenta celor doua tensiuni de la
intrare.

Daca tensiunea este pozitiva, motorul se va roti intr-un sens, iar daca este
negativa se va roti in sensul opus. Acest lucru ii permite amplificatorului
operational sa reducd diferenta dintre cele doua tensiuni de la intrare sa,
cauzand astfel axul sa ajunga la pozitia dorita.

8.3. Aplicatie propusa

Pentru ncaput stabiliti cu ajutorul unui generator de semnal, latimea
impulsului ce trebuie trimis catre servomotor la fiecare 20ms, pentru pozitia
de 0 grade, 90 de grade si 180 de grade.

Pozitia axului servomotorului
0 grade 90 grade 180 grade

Latimea pulsului
[ms]
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Se considera ca aplicatia ce trebuie realizatd cu ajutorul unui servomotor
este un indicator de vitezd pentru un autoturism (OKm/h corespunde cu
pozitia de 0 grade a servomotorului si viteza de 180Km/h cu pozitia de 180
de grade a servomotorului). Sa se scrie un program in care, cu ajutorul
timerelor 1 si 2, microcontrolerul sa comande servomotorul astfel incat
acesta sa indice viteza de 85Km/h. Pinul folosit pentru comanda este pinul
la care este conectat si ledul DS4.

Tn Figura 8-3 este prezentat semnalul PWM cu perioada 20 ms si cu factor
de umplere 10%, generat pe pinul RC3 (led DS4).

Figura 8-3: Semnal PWM cu perioada 20 ms.

File ‘“ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Utilities  Help
RC2-DE3
=iy eriog poomSaly ol

________________________________________________________________________________________________________________________ .
2
&
Measure P1:periodiC2) P2:duty(C2) P3:widthii:4) Pa:widn(2) P& - PB:---
value 20.056945 ms 10.28 %
mean 20.05680569 ms 10.2741 %
min 20.055860ms 10.27 %
max 20.057538ms 10,28 %
sdey 503.30ns 1.1 m%
num 36 36

status v iy




Servomotor 95

8.4. Model software

In programul scris de noi va trebui s avem in vedere, conform figurii de
mai jos, urmatoarele:

Figura 8-4: Program flow

uLv) / Latimea pulsului

: Penogda semnalului 20ms | < e et t[s]

Timer 2 interrupt Tiner 2 OFF Timer 2 interrupt
Timer 2 OFF PIN =0 Timer 2 OFF
PIN =0 PIN =0

START Timer 1 interrupt Timer 1 interrupt

Timer 1 ON Titner 1 ON Timer 1 ON

Timer 2 ON Timer 2 ON Timer 2 ON

PIN = PIN=1 PIN =1

— Configurarea Timer 1 ca si bazd de timp de 20ms (perioada constanta
a semnalului PWM).

— Configurarea Timer 2 ca si bazd de timp pentru latimea pulsului
pozitiv (Duty Cycle).

— Configurarea ca iesire a pinului la care este legat ledul DS4.

— Scrierea rutinei de tratare a ntreruperilor pentru ambele surse de
intrerupere.

Exemplu de cod:

/* include files */
#include "pic.h"

/* constant and macro defines */
299

/* function declarations */
void init();
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/* function definitions */

void main()

{
init();

while(1)

; [* further development */

}
}

void init()

{
/[* pin configuration */
?2?7?

/* timer 1 settings */
?2??

/* timer 2 settings */
?2?7?

/[* interrupt settings */
?2??

/* other initializations */
2?7

}

/* Interrupt function */
void interrupt isr(void)

{

[* check if TMR1 interrupt enable and flag are set */
if(TMR1IE == 1) && (TMR1IF == 1))

{

??? I* insert code here */

}

/* check if TMR2 interrupt enable and flag are set */
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if(TMR2IE == 1) && (TMR2IF == 1))
{

??7? I* insert code here */

}
}

8.5. Problema propusa
Generati un semnal PWM cu frecventa de SKHz si factor de umplere 20%
folosind aceleasi 2 periferice (Timer 1 si Timer 2). Pinul pe care semnalul
trebuie generat este RCO.

Tn Figura 8-5 este prezentat semnalul PWM cu frecventd 5KHz si cu factor
de umplere 20% generat pe pinul RC3 (led DS4).

Figura 8-5: Semnal PWM cu perioada 20 ms

File ‘“erical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Utilities  Help
frequency:
]
RED-DE

i

&

Measure P1:freqiC2) P2:duty(C2) P3awidthi4) P4:widn(C2) P5--- PG:---
value 4996866 Hz 20.02 %

mean 499693535 Hz 200175 %

min 4 996866 Hz 20.02 %

max 4.997004 Hz 20.02 %

sdev B9.07 pHz 749 p%

num 2 12

status 4 4

14572012 §:40:08 PM
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9.1. Introducere

Conversia analog-numerica reprezinta operatia de obtinere a unei secvente
numerice de valoare proportionald cu o marime analogicd. In functie de
tipul constructiv, viteza si precizie, un circuit ADC se clasifica in:

ADC cu comparare:

de tip paralel

cu tensiune de comparat crescatoare
cu urmarire

cu aproximari succesive

ADC tensiune timp

CU integrarea unei tensiuni de referinta
cu dubla integrare

ADC tensiune-frecventa

Indiferent de tipul convertorului, marimea analogica de la intrarea in
convertor este discretizatd Intr-un numar de trepte elementare. Acest numar
elementar de trepte este dat de numarul de biti pe care se obtine rezultatul
conversiei si este egal cu 2N, Cea mai mica valoare convertita diferitd de
zero este treapta elementara (cuanta): q = Ur2™

Figura 9-1: Codarea tensiunii de intrare [6]

Output
Code

11 1111 1111 (=
11 1111 1110

10 oooo 0D11 (=
10 0000 0010
10 Q000 0001 (=
10 oooo poOO
01 1111 1111
01 1111 1110
01 1111 1101

00 0oDD 0001
00 000D 0000

1022)
(= 1022) 4

515) o
(= 514)
s13) L
(= s512) 4
(= 5113 o
(= 5100 +
(= 509)

(= 1) 4+

(= a)

+ VREFH — VREFL 512*(VReFH — VREFL)

WREFL +

VReFL +

Vi
1023"(VREFH — VREFL)

1024 1024

1024

{VINH — VINL)
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Doua valori posibile consecutive difera intre ele cu . Cuanta reprezinta, de
fapt, chiar rezolutia convertorului.

Pentru o precizie cat mai buna, q trebuie sd fie cat mai mic. Cu cat N
(numarul de biti pe care se obtine rezultatul) este mai mare, pentru aceeasi
tensiune de referinta Ug a convertorului, q va fi mai mic. Inconvenientul
care apare la cresterea lui N este cresterea timpului necesar realizarii
conversiei analog numerice. In practicd, de cele mai multe ori, trebuie facut
un compromis intre precizie si viteza de realizare a conversiei, in functie de
cerintele aplicatiei.

O alta modalitate de a imbunatati precizia, fard a creste N, este alegerea
corespunzatoare a tensiunii de referintd Ug. De exemplu, dacd prin natura
proiectarii aplicatiei, stim ca tensiunea maxima de intrare in convertor este
2.8V, atunci vom impune o tensiune de referinta Ur = 3V (cu alte cuvinte,
cat mai apropiata de tensiunea maxima de convertit).

Exemplul 1: Daca avem o tensiune de referinta de 5V si un convertor pe 10
biti (1024 de valori posibile), rezolutia este de 4.88mV. Pentru aceeasi
tensiune de referintd, dar de aceasta data convertorul este pe 8 biti (256 de
valori posibile), rezolutia este de 19.53mV.

Exemplul 2: Avem un convertor pe 10 biti, iar tensiunea maxima la intrarea
in convertor este de 2.9V. Putem alege o tensiune de referintda de 5V,
rezolutia fiind in acest caz 4.88mV. Putem imbunatdfi precizia, daca
modificam tensiunea de referintd la o valoare de 3V, rezolutia devenind
2.92mV. Acest lucru va duce si la scaderea timpului necesar esantionarii (in
proportii mici).

Esantionarea semnalului analogic se face la intervale de timp bine definite.
Cu cat frecventa de esantionare este mai mare, cu atat se vor pierde mai
putine informatii din semnalul analogic ce se vrea convertit (vom obfine mai
multe ,,mostre”). Timpul minim intre doud esantionari Te trebuie totusi sa
permitd circuitului digital sd realizeze conversia analog-numerica. Acest
timp depinde In mare masura de numarul de biti pe care se obtine rezultatul
conversiei si de tipul constructiv al convertorului.

Conform teoremei esantionarii, este necesar ca valoareca minimd a
frecventei de esantionare sa satisfaca relatia:

fe > 2fymax conditia Nyquist.
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Unde fynax este frecventa maxima a spectrului semnalului analogic de
intrare Uy, iar f; este frecventa de esantionare.

Figura 9-2: Modelul unui pin de intrare analogic [6]

VoD
T gamp”hmg
e AN Evr=osv ’s’sw’i:g .
T ANx c=ik i

Rs LT vl

b W >—‘W‘r1

. .

1 v CPin | =1

! @ " ospE T ANVT= oaqu/' eaxace!! CHoLD = 10 pF

1; V/S5/VREF-
L

Legend: CPIN = Input Capacitance
VT = Thresheld Voltage
| LEAKAGE = Leakage current at the pin due o
various junctions
Ric = Interconnect Resistance ;
56789101
58 = Sampling Switch

. Sampling Switch
CHOLD = Sample/Hold Capacitance (k)

Note 1: See Section 17.0 “Electrical Specifications”.

Un pin de intrare analogic are o impedantd foarte mare, pentru a nu
modifica functionarea circuitului in care este conectat. Acest lucru se
realizeaza folosind la intrare un amplificator operational repetor (prin care
se incarca condensatorul Cyorp). Practic, la inchiderea intrerupatorului se
realizeazd esantionarea, prin incadrcarea condensatorului Cyop panad la
valoarea tensiunii aplicatd pe pinul respectiv. Acest condensator este
conectat la intrarea in convertorul analog numeric si el va mentine tensiunea
constanta pe durata conversiei.

9.2. Descriere ADC pe 10 biti

Microcontrolerul PIC16F690 dispune de un convertor pe 10 biti care are
urmatoarele caracteristici:

— Convertor analog numeric cu aproximari succesive.

— 12 intrari analogice (ANO —AN11).

— Pini externi pentru tensiunea de referintd (selectabil prin software).
— Doua tipuri de aliniere a rezultatului conversiei.

In figura de mai jos este prezentati o schemi bloc a convertorului analog
numeric.
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Figura 9-3: Schema bloc a modulului ADC [6]

WOD

VCFG =0,

VREF VCFG =1
= ! =1,

RAO/AND/CTIN4ICSPDAT/ULPWU
RAT/AN1/C12INO-VREFICSPCLK
RAZANZ/TOCKIINT/C1OUT
RA4/ANZT1G/OSC2/CLKOUT
RCO/ANA/C2IN+
RC1/ANG/C12IN1-

RC2/ANS/C 12IN2-P 1D

RC3/ANT/C12IN3-Picl ADC —
RCa/ANESER GO/DONE—= 10

RC7/aN9/SDOP) 0 = Left Justify
ennenal?l ADFM — _ _ :
RB4/AN10/SDI/SDA 1 = Right Justiy
RBSAN11/RX/DTE ADON | 10
CVREF
vss. L ADRESH | ADRESL

VP& Reference =

CHS—

Modulul ADC are 15 registri asociati, care vor fi descrisi in continuare.
Dintre acestia, 2 registri sunt pentru salvarea rezultatului conversiei si 2
pentru configurarea modului ADC.

Tabel 9-1: Registri asociati modulului ADC [6]

Nume Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
ADCONO ADFM VCFG CH3 CH2 CH1 CHO GO/DONE ADON
ADCON1 = ADCS2 ADCS1 ADCS0 = = =

ANSEL ANS7 ANS6 ANS5 ANS4 ANS3 ANS2 ANS1 ANSO
ANSELh - - - - ANS11 ANS10 ANS9 ANS8
ADRESH Rezultatul conversiei A/D. Cel mai semnificativ octet.

ADRESL Rezultatul conversiei A/D. Cel mai putin semnificativ octet.

INTCON GIE PEIE TOIE INTE RABIE TOIF INTF RABIF
PIE1 - ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMRLIE
PIR1 - ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF TMRLIF
PORTA - - RA5 RA4 RA3 RA2 RA1 RAO
PORTB RB7 RB6 RB5 RB4 - - -

PORTC RC7 RC6 RC5 RC4 RC3 RC2 RC1 RCO
TRISA = = TRISA5 TRISA4 TRISA3 TRISA2 TRISA1 TRISAO




102 Convertor Analog Numeric

TRISB TRISB7 TRISB6 TRISBS TRISB4

TRISC TRISC7 TRISC6 TRISCS TRISC4 TRISC3 TRISC2 TRISC1 TRISCO

Legenda: x=necunoscut, u=nemodificat, -=bitul se citeste ca 0. Bitii inchisi la culoare nu sunt folositi de ADC.

Registri TRISA, TRISB si TRISC se folosesc pentru alegerea directiei
pinilor. Daca acestia sunt configurati ca si pini analogici, asignati modulului
ADC, directia pinilor selectabila din registri de directie TRISx trebuie sa fie
input. Registri PORTA, PORTB si PORTC se folosesc doar in cazul in care
pinii din cele trei porturi sunt setati ca si pini digitali.

Figura 9-4: Asignarea pinilor [3]

+5Vi

PA2

B, ¢

A
]
A

]

m)

PA1

+5V

CAN [~777 [

EEE:)——»—:

]Rl

e e e e e rc e e rccccrcccccccccce-
g U g g

.

L] 1
DD ] x]o]a]x] | | D1 ]o]1]
PORTA ADCONO & ADCON1 TRISA
i
== »[-[-T-T-[-[-ToJo} [ o[a] o[ o[x]o[4]

ADRESH ADRESL

Registri ADCONO si ADCONI sunt registri de configurare ai modulului
ADC. Cu ajutorul registrilor ANSEL si ANSELH se asigneaza pinii fie
modulului ADC, fie portului I/O. Registri ADRESH si ADRESL sunt
registri In care se salveaza rezultatul conversiei numarul cuantelor ¢
continute de tensiunea de convertit. Existd 2 moduri de aliniere a
rezultatului pe 10 biti.

INTCON, PIR1 si PIEI sunt registri folosifi pentru activarea si lucrul cu
intreruperea generatd la finalul conversiei analog numerice.
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Tabel 9-2: Registrul ADCONO

RIW-0 RIW-0 RIW-0 RAW-0 R0 RAW-0 RW-0 RA-0
ADFM VCFG CHS3 CHS2 CHS1 CHSO | GODONE | ADON
[bit7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;

Bit 7 ADFM: Formatul conversiei A/D
1 = Aliniat la dreapta
0 = Alliniat la stanga

Bit 6 VCFG: Tensiunea de referinta
1 = Pinul VREF
0=VvDD

Bit 5-2 CHS<3:0>: Bitii pentru selectarea canalul analogic
0000 = ANO
0001 = AN1
0010 = AN2
0011 = AN3
0100 = AN4
0101 = AN5
0110 = AN6
0111 = AN7
1000 = AN8
1001 = AN9
1010 = AN10
1011 = AN11
1100 = CVREF
1101 = Referinta fixa de 0.6V
1110 = Nu este implementat
1111 = Nu este implementat

Bit 1 GO/DONE: Bitul de start a conversiei

1 = Conversie A/D in executie. Setarea acestui bit porneste o conversii A/D. Acest bit
este sters (devine 0) automat de catre hardware la finalul unei conversii.

0 = Conversie A/D oprita.

Bit 0 ADON: Bit de activare a modulului
1 = Modulul ADC este activat
0 = Modulul ADC este dezactivat

Tabel 9-3: Registrul ADCON1
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u-0 R/W-0 RAW-0 R/W-0 u-0 -0 u-0 u-0
| — | Abcs2 | apcst ADCSO | = | = [ = T =
bit 7 bit O
Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;

Bit 7 Neimplementat: Se citeste *0°.

Bit 6-4 ADCS<2:0>: Bit de selectie a ceasului pentru conversia A/D

000 = FOSC/2

001 = FOSC/8

010 = FOSC/32

X11 = FRC(oscilator intern dedicat = 500kHz max)

100 = FOSC/4

101 = FOSC/16

110 = FOSC/64

Bit 3-0 Neimplementat: Se citeste *0’.

Salvarea rezultatului conversiei poate fi facuta in doua feluri: right sau left
justified. Daca alegem modul right justified, cei mai putin semnificativ 8 biti
vor fi scrisi in ADRSEL, iar cei mai semnificativi 2 biti in ADRSEH. in
cazul selectarii modului left justified, cei mai putin semnificativ 2 biti vor fi
salvati in ADRSEL, iar cei mai semnificativ 8 biti in ADRESH.

Figura 9-5: Alinierea rezultatului conversiei [6]

10-Bit Result

ADFM =1 ADFM =0
v e ] - A o]

7 2107 0 T 07645 0
0000 00 . RESULT RESULT 0000 00
' " " * e
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
. - . . — .
10-bits 10-bits

Right Justified Left Justified
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In ceea ce priveste generarea de intreruperi, utilizatorul trebuie sa faca
urmatorii pasi:

INTCON: registrul de configurare al intreruperilor. Se activeaza
intreruperile generale si a perifericelor prin setarea bitilor GIE si PEIE.

PIR1: registrul de flag-uri al perifericelor. Contine flag-urile individuale de
intrerupere pentru periferice. Se va sterge bitul ADIF (6). Acest bit se va
seta automat la finalul conversiei analog numerice.

PIE1: registrul de activare al intreruperilor pentru periferice. Contine biti
individuali de activare a intreruperilor pentru periferice. Se va seta bitul
ADIE (6), pentru activarea intreruperii generate de modulul ADC.

Modul de lucru al convertorului este simplu. Dupa ce setarile sunt realizate
(se alege pinul de pe care are loc conversia, frecventa de conversie, etc.)
procesul de conversie este pornit efectiv cu trigger software prin scrierea
bitului GO (bit 2) din registrul ADCONO. La finalul conversiei, bitul GO va
fi sters automat de catre hardware si va returna in registriit ADRSEH si
ADRSEL valoarea conversiei, adica o valoare corespunzatoare cu tensiunea
de pe pin. Aceasta valoare reprezinta chiar numarul cuantelor ¢ cuprinse in
tensiunea de convertit.

Daca rezolutia conversiei este de 5SmV, si valoarea conversiei este
0b000000 1000, atunci tensiunea pe pin este cuprinsa intre 40mV si
449mV. Aceasi reguld (inmulfim numarul de cuante rezultat cu valoarea
rezolutiei) o aplicam si pentru valoarea conversiei: 0b010000_1000.
Tensiunea pe pin este cuprinsa intre 1320mV si 1324.9mV.

9.3. Aplicatie propusa

— S& se scrie un program care sd aprindd ledul DS3 de pe placa, daca
tensiunea electricd la intrarea pinului de conversie analog numerica
ANO este mai mare de 3V.

— Folosind Timer 1, conversia analog numerica se va realiza la fiecare
500ms.

— Intreruperea modulului ADC trebuie generati la finalul fiecarei
conversii.

— Sursa de trigger software a conversiei: setarea bitului GO (prezentata
la punctul 9.4).

— Tensiunea de referintad sa provina de la pinii Vpp si Vss.
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Figura 9-6: Diagrama cerinte

i i T1 interrupt
T1 interrupt W T1 interrupt e Pt e
GO GO GO

P I /

0/ 500ms 1000ms n*500ms t
apc  ADC Interupt apc  ADC Interrupt apc  ADC Interrupt
BTART /\ BTART [ START ]

0

ADC ADC ADC t
Time Time Time

Tn Figura 9-7 este prezentati starea ledului DS3 pentru o tensiune la intrarea
convertorului ADC care depaseste pragul de 3V (moment in care pinul RC2
devine 1 logic) si care, dupa un timp, revine sub pragul de 3V (pinul revine
si el in starea de 0 logic).

Figura 9-7: Starea pinului RC2 in functie de tensiunea de pe pinul RAO
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9.4. Configurarea ADC
Configurarea modulului ADC presupune urmatorii pasi:

— Selectarea pinilor analogici ANO-AN11:
Deoarece dorim sa citim tensiunea aplicata pe pinul ANO, acesta trebuie
setat ca si pin de intrare analogic. Bitul ANSO din registrul ANSEL are
valoarea 1, adica ANO pin analogic (buffer-ul digital de intrare este oprit si
orice citire din PORTx va returna valoarea 0 la pozitia bitului asignat
pinului). Trebuie avut grija ca si directia pinului din registrul de directie
TRISA sa fie de input. Bitul 0 din acest registru va avea valoarea 1.

— Selectarea sursei tensiunii de referintda ADC:
Aceastd tensiune trebuie sa fie cel putin egalda cu valoarea maxima ce se
vrea a fi convertitd. Deoarece tensiunea pe pinul ANO este aplicatd cu
ajutorul unui potentiometru conectat la 5V (deci poate varia intre 0V si 5V),
tensiunea de referintd trebuie si fie SV. In aceastd aplicatie va fi chiar
tensiunea de alimentare a modulului ADC de pe pinii VDD si VSS. Setarea
se face cu ajutorul bitului VCFG din registrul ADCONO0<6>.

Observatie: Trebuie precizat ca tensiunea de referintd poate fi aplicata si pe
pinul extern Vger+ din mai multe motive. Unul este legat de cresterea
preciziei si a fost prezentat in paragrafele anterioare. Un alt motiv important
este legat de faptul cd in multe aplicatii, temperatura de lucru a circuitului
poate varia mult, astfel variind si tensiunea de referinta. In astfel de situatii
sunt folosite circuite externe de stabilizare a tensiunii (mai putin influentate
de variatia cu temperatura) pentru asigurarea tensiunii de referin{d a
circuitului ADC.

— Selectarea tactului pentru conversie. Bitii ADCS<0:2> din registrul
ADCONLI:
Tactul Tap al modulului analogic ADC controleaza timpul de conversie. O
conversie completd necesitda 12 perioade Tap. Perioada unei conversii
analog-numerice se poate configura cu ajutorul bitilor ACSD<2:0> si
trebuie sa aiba o valoare minima de 4.6 ps (pentru 5V). Astfel vom alege
ADCS2 =1 si ACSD<1:0> = 0b00.

— Alegerea formatului rezultatului conversiei (ADFM din registrul
ADCONO):
Existd doua moduri de format. Cel utilizat in aceasta aplicatie este de tip
right justify, adica bitul ADFM = 1.
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— Activarea modulului:

Activarea modulului se face prin setarea bitului ADON din registrul
ADCONO (bitul 0). Urmatorul pas ar fi declansarea in software a conversiei
prin setarea bitului GO, bitul 2 din ADCONO. in momentul scrierii acestui
bit, modulul ADC va incepe conversia analog numerica a tensiunii regasite
pe pinul analogic de intrare. La finalul conversiei modulul ADC va returna
in registri ADRSEH si ADRSEL o valoare corespunzatoare cu tensiunea de
pe pin (numarul cuantelor g continute de tensiunea de convertit).

— Activarea intreruperilor, atadt pentru Timer 1 cat si pentru modulul
ADC:
Trebuie setati bitii GIE si PIE din registrul INTCON, bitii TMRI1IE si ADIE
din registrul PIEL. Flag-urile ambelor surse de intrerupere trebui sterse si
anume bitii TMRI1IF si ADIF din registrul de flag-uri PIR1.

9.5. Model software

In programul scris de noi va trebui s avem in vedere:

Configurarea Timer 1

Configurarea modulului ADC

Configurarea ca si iesire a pinului la care este legat ledul DS3
Scrierea rutinei de tratare a intreruperii.

Exemplu de cod:

/* include files */
#include "pic.h"

/* constant and macro defines */
2?7

#define THRESHOLD 3000 /* threshold for turning the LED ON */
#define ADC_TO_mV 5 /* rounded from 4.88 */

[* variables */
volatile unsigned int ADCValue, lastADCValue;
volatile unsigned int milliVolts;

/* function declarations */
void init();
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/* function definitions */

void main()

{
init();

while(1)

/* check if last ADC value is different from current read - only if true
execute code */
if(ADCValue != lastADCValue)

milliVolts = ADCValue * ADC_TO_mV; /* convert from ADC value
to mvV */

/* turn LED ON if greater than set threshold */
?2?7?

/* save last ADC value */
lastADCValue = ADCValue;

}
}
}

void init()

{
/[* pin configuration */
?2?7?

/* timer 1 settings */
?2?7?

/* ADC configuration */

ADCONQO = 0x80; /* right justify; Vref = Vdd; ANO; module turned off */
ADCONL1 = 0x40; /* Fosc/4 */

ADON = 1; /* turn module on */

/[* interrupt settings */
??7?
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[* start TMR1 */
TMR10ON =1;

/* initialize variables */
lastADCValue = 0;
ADCValue = 0;
milliVolts = 0;

}

/* Interrupt function */
void interrupt isr(void)
{

/* check if TMR1 interrupt enable and flag are set */
if(TMR1IE == 1) && (TMR1IF == 1))

TMRIL = 2?2 ;
TMR1H = 777 ;

ADCONO |= 0x02; /* set GO bit to start ADC conversion */

TMR1IF = 0; [* clear TMR1 interrupt flag*/
}
else if((ADIE == 1) && (ADIF == 1))
{

ADCValue = (ADRESH << 8) + ADRESL;
ADIF = 0; /* clear ADC ISR flag */

}
}



10. UART

10.1. Introducere

UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter) este o interfata de
comunicare asincrona seriala. Fiecare dintre participanti are propriul circuit
de generare a ceasului necesar comunicarii si astfel protocolul este asincron
(nu exista semnal de ceas transmis intre participanti). Se mai numeste si SCI
(Serial Communications Interface).

UART este un protocol de comunicare pe 2 fire, nu necesitd master si
comunicarea poate fi initiata simultan de oricare dintre noduri. Acest mod se
numeste full-duplex. Protocolul poate fi folosit pentru comunicatia dintre
doud microcontrolere aflate la cativa metri distanta (daca se foloseste cablu
torsadat). Ambii participanti la comunicare trebuie sa aiba aceleasi setari
(numar de biti, frecventa semnalului de ceas sau paritatea).

10.2. Descriere modul UART

In functie de implementarea hardware, modulul UART poate avea diferite
caracteristici. Cele mai importante la PIC16F690 sunt:

— Datele transmise pot avea o lungime de 8 sau 9 biti, Tn functie de
setarile facute.

— Datele ce se doresc a fi transmise sunt ,impachetate” de catre
hardware pentru a corespunde cu protocolul, fiind adaugati un bit de
start si unul de stop.

— Modulul dispune de pini dedicati de transmisie si de receptie.

— Intreruperi dedicate atat pentru transmisie cat si pentru receptie.

— Un buffer de transmisie si unul de receptie (de tip FIFO cu
,,adancime” 2).

— Modulul dispune de biti de stare care indicd eroarea de format si
eroarea de receptie a unui nou mesaj (cand buffer-ul de receptie este
plin).

— Cand bitul SPEN este setat, pinul RX este configurat ca si pin de
intrare, indiferent de starea bitului din registrul TRIS, chiar daca
blocul de receptie nu este activat.

Trebuie adaugat ca in unele implementari hardware (nu este cazul
microcontrolerului PIC16F690) exista si un bit de paritate (pard sau impara)
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care face parte (optional) din formatul mesajului trimis. Acest bit de paritate
este calculat si ,,impachetat” alaturi de bitii de date in formatul mesajului de
catre participantul care trimite datele. La receptie, acest bit este
,.despachetat” si comparat cu valoarea de paritate calculati la receptie. In
cazul in care difera, se genereaza eroare de paritate.

Exista si implementari hardware unde, in functie de setari, putem alege unul
sau doi biti de stop.

Figura 10-1: Formatul protocolului UART

mark
ol1l2[3f4[s[e]7]|[]| [o]1[2[3[4a]5]e]?]
SPACE idle | data bits | | data bits idle

start staop start stop

Tn figurile de mai jos se poate observa un mesaj cu data 0x66 (0001100110)
si cu o rata de transfer de 9600 bit/secunda (adica 140.1 ps pentru fiecare
bit). Mesajul contine un bit de start, primul bit (cu o latime de 140.1 us) ce
va fi 0 logic, 8 biti de date (cu o latime de 8*%104.1 ps si valoarea 0x66) si
un bit de stop (cu o latime tot de 140.1ps) ce va fi 1 logic. Latimea totala a
mesajului va fi 1041pus (adica 10 biti).

Figura 10-2: Valoarea 0x66 trimisa cu 9600 bit/secunda

File “erical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Utilities  Help

Paositive
M= -208.08ps &= 1.04000ms
H2= BI85 ps 1= 961.54 Hz

1/BI2012 8:24:41 PM




UART 113

Se poate observa in continuare modul in care datele sunt Tmpachetate in
formatul mesajului. Primul este bitul de start, cuprins intre cursoare.

Figura 10-3: Bit de start pentru un mesaj trimis cu 9600 bit/secunda

File i Timebase Trigger i Cursors  Measure  Math ltilittes  Help

=

imebase -3781g

Wiz -208.15ps &%= 1041048
Ka= 1040508 1K= 0,506 kHz
1i62012 5:07:04 PM

Urmeaza datele, adicad valoarea 0x66 (0b01100110), cu cel mai putin
semnificativ bit trimis primul. Data va avea o latime de 832.8 ps, adica 8
biti a cate 104.2 ps.

Figura 10-4: Datele (0x66) intr-un mesaj trimis cu 9600 bit/secunda

File Verical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Utilities Help

imehase -32313

100ks 50 ge  Posilive

W= -103.80ps  Ax= 83200 ps

Xi= T28.20ps TiAM= 1.20192 kHz
10612012 8:23:31 PM
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Ultimul bit impachetat in formatul mesajului este bitul de stop care are
valoarea de 1 logic. In figura urmatoare bitul de stop este cuprins intre
cursoare §i are o latime de 104.1 ps.

Figura 10-5: Bit de stop pentru un mesaj trimis cu 9600 bit/secunda

File ‘ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Milities eln

ge  Pr
K= 727855 &H= 10410ps
Hi= 831.95ps 1/AK= 9.606 kHz

1662012 9:06:34 PM

10.2.1. Blocul de transmisie

Modulul UART are un pin dedicat de transmisie notat TX. Pe acest pin
datele se vor transmite in mod serial, bit dupa bit, de la cel mai pufin
semnificativ, la cel mai semnificativ bit. Schema blocului de transmisie este
prezentata in imaginea de mai jos. Dupa ce setarile necesare au fost facute,
transmisia Tncepe in momentul in care utilizatorul va scrie In registrul
TXREG. Se poate observa ca datele scrise in registrul de transmisie TXREG
sunt mutate hardware (nu de catre o instructiune scrisa in software) n
Transmit Shift Register, unde vor fi si ,,impachetate” alaturi de bitii de start
si stop, moment in care transmisia va Incepe si bitul de stare TXIF se va
seta.

Dupa scrierea datelor in registrul TXREG se va initializa trimiterea datelor.
Primul bit trimis pe bus-ul TX este bitul de START. Vor urma bitii de date
(8 sau 9 1n functie de setari) si mesajul se va incheia cu bitul de STOP. Pinul
de TX va reveni la finalul transmisiei in starea de asteptare IDLE (va avea
starea 1 logic).
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Blocul de transmisie este activat prin setarea bitului TXEN. Pentru a
transmite date Tn format de 8 biti, bitul TX9 trebuie sa fie 0. Pinul TX (RB7)
nu are si functie analogica, asa ca prin activarea modulului (setarea bitului
SPEN din registrul RCSTA), pinul va fi asignat modulului UART si va fi
pin de iesire, indiferent de setarile facute in registrul TRISB (la pozitia
bitului 7).

Daci se doreste folosirea intreruperilor, bitul TXIE trebuie setat in registrul
PIEI, cat si bitii PEIE si GIE, din registrul INTCON.

Figura 10-6: Schema blocului de transmisie UART [6]

_ Data Bus TXIE

j' T | Ty Internupt
| TXREG Register |—-] TXIF |

I\1 Sh LSb TXCK pin

- [ =t Fin Buffar Zi
cb] | | 0 | _: and Cantrol

_ Transmit Shitt Register (TSR) _ __j
THEN

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

+ | = Multiplier | x4 | %16 |x64
SYNC |1 |x|a|e|o |
BRGH |x|1|1[0]o |

BRGIG |x|1|o|1| o ||

10.2.2. Blocul de receptie

Modulul UART are un pin dedicat de receptie notat RX. Pe acest pin datele
se vor receptiona in mod serial, bit dupa bit, de la cel mai putin
semnificativ, la cel mai semnificativ bit. Schema blocului de receptie este
prezentata in imaginea de mai jos. Dupa ce setarile necesare au fost facute,
receptia poate Incepe dacd celdlalt participant la comunicatie va transmite
date. Dupa ce datele ,impachetate” sunt receptionate, ele vor fi
»despachetate” (se indeparteaza bitul de start si cel de stop) si se vor regasi
n buffer-ul de receptie RSR. Bitii de date sunt mutati de catre hardware in
registrul RCREG (de tip FIFO cu adancime 2). Chiar daca primul mesaj
receptionat nu este citit, un al doilea poate fi receptionat, deoarece FIFO-ul
are doua intrari disponibile. Daca un al treilea mesaj soseste, acesta nu va fi
mutat in FIFO (deoarece este plin) si va ramane in Shift Register. Mesajele
ulterioare nu vor mai fi receptionate pana nu se citeste RCREG.
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Cénd datele sunt mutate (automat de catre hardware) dupa receptie din
buffer in registrul RCREG, bitul de stare RXIF va fi setat. Daca si bitul
RXIE este setat, o intrerupere va fi generata.

Blocul de receptie este activat prin setarea bitului SPEN si CREN. Pentru a
receptiona date in format de 8 biti, bitul RX9 trebuie sa fie 0. Pinul RX
(RB5) are si functie analogica AN11, asa ca pe langa activarea modulului
(setarea bitului SPEN din registrul RCSTA) si activarea blocului de receptie
(setarea bitului CREN din registrul RCSTA), pinul trebuie asignat
modulului UART (devine pin digital) prin scrierea bitului ANS11 din
registrul ANSELH cu 0 logic.

Daci se doreste folosirea intreruperilor, bitul RXIE trebuie setat in registrul
PIE1, cat si bitii PEIE si GIE, din registrul INTCON.

Figura 10-7: Schema blocului de receptie UART [6]

SPEN CREN DERR ‘ RCIDL
[ [

e T |
RX/DT pin ' st ._ RSR Register  Lso
Data

Pin Buffar | '
zg *|  and Cantral ‘ Recovery | Stop |8 7 1| 0|START|

| Baud Rate Generatar ) __J i ﬁy‘g'
RG16 ) ) A J
,,' ™|+ 1| Muttiplier | x4 | x18 xﬁ‘i 1

SYNC |1|x T 3
1] FIFO
SPBRGH | SPBRG BRGH |X|1)1/0)40 FERR RXQD RCREG Register J

SRGni ¥|r|lof1] o :
_____________________________ =y N 8
Daia Bus

RCIF — .
et el it {
RCIE IIr EITUp!

Blocul de receptie dispune si de biti de stare care sa indice posibilele erori
de comunicare. Unul din biti este bitul FERR, care indicd o posibild eroare
de format a mesajului receptionat. Al doilea bit de stare, numit OERR,
indica o eroare de umplere a FIFO de receptie (mai mult de trei mesaje au
fost receptionate fara ca registrul RCREG s fie citit).

10.2.3. Setarea ceasului (rata de transfer)

Pentru o comunicare corectd intre doi participanti, ambii trebuie sa aiba
aceeasi ratd de transfer, adica sa transmita la fel de multi bifi pe secunda.
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Aceasta este si unitatea de masurd, biti pe secunda. In limba engleza rata de
transfer se numeste baud rate.

Exemplu: Daca rata de transfer este 9600, atunci, intr-o secunda, vor fi
trimisi 9600 de biti, iar latimea unui bit este 104.1 ps.

Figura 10-8: Latimea unui bit pentru o rata de transfer 9600

File ‘“ertical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math  Analysis  Utilities  Help

je i
] j ®i= G24.10ps & 1041003
i ®i= 728.20ps 1= B.BDE kHz
LeCroy 1/6/2012 8:22:48 PM

Rata de transfer poate fi generatd cu ajutorul a doi registri: SPBRGH si
SPBRG, fie pe 8 biti, fie pe 16 bifi, in functie de valoarea bitilor BRG16 si
BRGH. Daca bitul BRG16 este 0, atunci blocul de generare a ceasului
folosit pentru rata de transfer va functiona ca si un timer pe 8 biti si doar
registrul SPBRG este folosit. Daca bitul BRG16 este setat, atunci ambii
registri vor fi folositi si se vor comporta ca un timer pe 16 biti.

Tn documentatia microcontrolerului este dati, in functie de setirile facute si
de frecventa oscilatorului, valoarea ce trebuie scrisa in registrul SPBRG
pentru rata de transfer dorita.
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Bitii folositi pentru setarea ceasului sunt:

— SYNC: cu care selectam daca modulul functioneaza asincron sau
sincron.

— BRGH: cu care alegem multiplicatorul (16 sau 64).
— BRG16: cu care alegem 8 sau 16 biti pentru generarea ceasului.

Tabel 10-1: Bitii de configurare ai ratei de transfer [6]

Biti de configurare Mod de Formula caleul
SYNC BRG16 BRGH functionare UART

0 0 0 8 bit/ Asincron Fosc/[64*(n+1)]
0 0 1 8 bit/ Asincron

0 1 0 16 bit/ Asincron Fosc/[16™(n+1)]
0 1 1 16 bit/ Asincron

1 0 X 8 bit/ Asincron Fosc/[4*(n+1)]
1 1 X 16 bit/ Sincron

Pentru calculul valorii registrul SPBRG pentru o anumita ratd de transfer se
pot folosi formulele din Tabelul 10-1.

10.2.4. Registri de configurare ai modulului UART

Tabel 10-2 Registri modulului UART [6]

Nume Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bitl Bit0
INTCON GIE PEIE TOIE INTE RABIE TOIF INTF RABIF
PIE1 = ADIE RCIE TXIE SSPIE CCP1IE TMR2IE TMRI1IE
PIR1 - ADIF RCIF TXIF SSPIF CCP1IF TMR2IF TMR1IF
RCSTA Registrul de receptie a datelor

TXREG Registrul de transmisie a datelor

RCSTA SPEN RX9 SREN CREN ADDEN FERR OERR RX9D
TXSTA CSRC TX9 TXEN SYNC SENDB BRGH TRMT TX9D
BAUDCTL ABDOVF RCIDL - SCKP BRG16 - WUE ABDEN
SPBRG Registrul pentru calculul ratei de transfer. Cei mai putin semnificativi 8 biti.

SPBRGH Registrul pentru calculul ratei de transfer. Cei mai semnificativi 8 biti.

TRISB TRISB7 TRISB6 TRISBS TRISB4

ANSELH - - - - ANS11 ANS10 ANS9 ANS8

Legenda: x=necunoscut, u=nemodificat, -=bitul se citeste ca 0. Bitii inchisi la culoare nu sunt folositi de UART.
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Registri INTCON, PIE1 si PIR1 sunt registri asociati Intreruperilor pentru
transmisie sau receptie ce pot fi generate de modulul UART. Acesti registri
au fost prezentati si n capitolele anterioare. Tn cadrul acestui capitol nu se
vor folosi sursele de intrerupere ale modulului. Registri TRISB si ANSELH
sunt si el registri ce au fost prezentati anterior si sunt folositi pentru
configurarea directiei si modului digital/analog a pinilor.

Registrul TXREG este registrul de transmisie. Daca modulul este activ si
corect initializat, fiecare scriere in TXREG va genera o transmise a datelor
scrise. Registrul RCREG este registrul de receptie. Datele receptionate pe
pinul RX se vor regasi in registrul RCREG de unde pot fi citite. Registri
SPBRG si SPBRGH sunt registri ce contin valoarea pre-scalarului ce intra
in formula de calcul a ratei de transfer. Daca bitul BRG16 din registrul
BAUDCTL este setat 0 logic atunci Tn calcului formulei va intra doar
valoarea scrisd in registrul SPBRG.

Rata transfer = Fosc/[64 * (SPBRGH:SPBRG+1) |

In continuare vor fi prezentati registri de configurare ai modulului pentru
modul asincron si transfer pe 8 bifi. Unii biti pot avea functii si pentru
modul de lucru sincron dar, daca se doreste folosirea acestui mod, trebuie
consultatd documentatia microcontrolerului pentru informatii complete
asupra acestor biti.

Tabel 10-3: Descriere registrului TXSTA

RA-0 RIW-0 RAN-D RW-0 RAW-0 RAV- R-1 RW-0
csRe | txe [ Txen™ | sync | sewoB | BReH | TRMT | TxeD
bit 7, bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;

Bit 7 CSRC: Bit de selectie a ceasului
Tn mod asincron acest bit este ignorat
Bit 6 TX9: Bit pentru activarea transmisiei bitului 9
1 = Transmisie pe 9 biti
0 = Transmisie pe 8 biti
Bit 5 TXEN: Bit de activare a blocului de transmisie @
1 = Blocul de transmisie e activ
0 = Blocul de transmisie e dezactivat
Bit 4 SYNC: Bit de selectie a modului de functionare
1 = Mod sincron
0 = Mod asincron
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Bit 3 SENDB: Transmisia caracterului ”Break”
1 = Urmatoarea transmisie va fi un mesaj de tip ”Break” (bitul este sters automat de
catre hardware dupa transmisia mesajului)
0 = Nu se va transmite un mesaj de tip ”"Break”
Bit 2 BRGH: Bit de selectie a ratei de transfer ridicata
1 = Viteza ridicata
0 = Viteza scazuta
Bit 1 TRMT: Bit de stare a registrului de transmisie TSR
1 =TSR este plin (contine un mesaj ce urmeaza a fi transmis)
0 =TSR este gol (poate fi scris pentru a initia o transmisie)
Bit 0: TX9D: Bitul 9 de date
Contine valoarea celui de al-9-lea bit. Poate fi bit de adresd, date sau paritate

) SREN/CREN suprascrie TXEN n mod sincron

Tabel 10-4: Descriere registrului RCSTA

RIW-0 RAW-0 RIW-0 RA-0 R/IW-0 R-0 R0 R-x
SPEN | Rx¢e | SREN [ CcREN | ADDEN [ FERR OERR RX9D
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e gters; X - valoare necunoscuta;

Bit 7 SPEN: Bit de activare a portului serial
1 = Portul serial este activ (pinii RX si TX sunt asignati portului serial)
0 = Portul serial nu este activ (este tinut in Reset)
Bit 6 RX9: Bit pentru activarea receptiei bitului 9
1 = Receptie pe 9 biti
0 = Receptie pe 8 biti
Bit 5 SREN: Bit de activare a unei singure receptii
Bitul este ignorat Tn mod asincron
Bit 4 CREN: Bit de activare a receptiei in mod continuu
Tn mod asincron:
1 = Blocul de receptie este activ
0 = Blocul de receptie este inactiv
Bit 3 ADDEN: Activarea detectiei bitului de adresa
in mod asincron cu transmisie pe 9 biti (RX9 = 1)
1 = Detectia adresei este activata
0 = Detectia adresei este inactiva. Al-9-lea bit este receptionat si poate fi folosit ca si
bit de paritate (in software).
In mod asincron cu transmisie pe 8 biti (RX8 = 1) bitul este ignorat
Bit 2 FERR: Eroare de format
1 = O eroare de format a fost detectata
0 = Nici o eroare de format nu a fost detectata
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Bit 1 OERR: Eroare de Overrun
1 = O eroare de Overrun a fost detectata
0 = Nici o eroare de Overrun nu a fost detectata
Bit 0: RX9D: Bitul 9 de date
Contine valoarea celui de al-9-lea bit. Poate fi bit de adresa, date sau paritate

Tabel 10-5: Descriere registrului BAUDCTL

R-0 R-1 U-0 R/W-0 RW-0 U-a R/W-0 RAW-0
ABDOVF | RCIDL | — | SCKP | BRG16 | — [ WUE | ABDEN
bit 7 bit 0

Legenda: R - bitul poate fi citit; W - bitul poate fi scris; U - bit neimplementat, se va citi 0; n — valoare dupa POR;
1 - bitul e setat; 0 - bitul e sters; X - valoare necunoscuta;

Bit 7 ABDOVF: Bit de stare a circuitului de detectie automata a ratei de transfer
1 = Timer-ul circuitului a ajuns la valoarea maxima (Overflow)
0 = Timer-ul circuitului nu a ajuns la valoarea maxima
Bit 6 RCIDL: Bit de stare a blocului de receptie
Tn mod asincron:
1 = Receptia este in agteptare (nu se receptioneaza un mesaj)
0 = Un bit de start s-a receptionat si receptia este in curs
Bit 5: Neimplementat: Bitul se citeste 0’
Bit 4 SCKP: Bit de selectie a polaritatii sincrone
Tn mod asincron:
1 = Datele transmise pe pinul TX sunt negate
0 = Datele transmise pe pinul TX nu sunt negate
Bit 3 BRG16: Generatorul ratei de transfer pe 16 biti
1 = Generatorul ratei de transfer foloseste 16 biti (SPBRGH:SPBRG)
0 = Generatorul ratei de transfer foloseste 8 biti (SPBRG)
Bit 2 Neimplementat: Bitul se citeste "0’
Bit 1 WUE: Bit de activare a wake-up
Tn mod asincron
1 = Blocul de receptie asteapta un front descrescator
0 = Blocul de receptie functioneaza in mod normal
Bit 0 ABDEN: Bit de activare a circuitului de detectie automata a ratei de transfer
1 = Circuitul este activ
0 = Circuitul nu este activ
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10.3. Aplicatie propusa

Sa se scrie un program care sa trimitd pe pinul TX, intr-o bucla infinita,
toate valorile decimale de la 0 la 100. Pinul RX va fi legat printr-o sarma de
pinul TX (loopback mode) iar la receptia valorii 90 decimal, ledul DS1 de
pe placa trebuie aprins, indicand receptia. Transferul trebuie sa fie realizat
pe 8 biti si cu o rata de transfer de 9600baud (9600 biti/secunda).

10.4. Configurarea modulului UART

Functia de configurare a modulului UART trebuie sda indeplineasca
urmatorii pasi:

a) Setarea corecti a ratei de transfer. In paginile de catalog este data
formula de calcul a ratei de transfer. Tn Tabelul 2-1 se giseste formula
de calcul in functie de bitii SYNC, BRGH si BRG16. Pentru cerinta de
mai sus alegem urmatoarea configuratie:

— SYNC = 0 pentru mod asincron
— BRGI16 =1 pentru generarea ratei de transfer se folosesc 16 biti
— BRGH =0 pentru viteza scazuta

Formula de calcul rezultata este: Rata de transfer = Fos/[16*(n+1)].

Tinand cont de faptul ca Fys este 4MHz si ca rata de transfer dorita este
9600, valoarea ce trebuie scrisa in registrul SPBRG este 25.

b) Alegerea modului asincron. Acest lucru se face prin scrierea bitului
SYNC din registrul TXSTA cu valoarea 0. Chiar din setarea ratei de
transfer acest pas a fost realizat.

c) Selectia transmisiei si receptiei pe 8 biti. Bitul TX9 din registrul TXSTA
si RX9 din RCSTA trebuie scrisi cu valoarea 0.

d) Activarea blocului de transmisie prin setarea bitului TXEN din registrul
TXSTA. Directia de iesire se selecteaza din registrul TRISB.

e) Activarea blocului de receptie prin setarea bitului CREN din registrul
CREN. Pentru ca datele ce ajung la pinul RX (RB5/AN11/RX) sa
ajunga si fizic in registrul de receptie, acest pin trebuie ,,legat” intern la
registru. Pinul trebuie sa aiba functie digitald pentru ca acest lucru sa se
intample. Dupa reset pinul are functie analogica (AN11) si functiile sale
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digitale sunt blocate. Prin scrierea cu valoarea 0 a bitului ANS11 din
registrul ANSELH, pinul devine digital si bitii care ajung la pinul RX se
vor regasi si in registrul RCREG.

f) Activarea modulului UART prin scrierea bitului SPEN din registrul
RCSTA. In acest moment orice scriere in registrul TXREG va initia o
transmisie de data pe pinul TX. Se vor transmite intr-o bucla toate
valorile decimale intre 0 si 100.

Figura 10-9: Primele 5 mesaje trimise
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Dacd pinul TX este legat cu pinul RX printr-o sarma, datele transmise pe
pinul TX prin scrierea in registrul TXREG vor fi receptionate pe pinul RX
si se pot citi din registrul RCREG. Bineinteles ca intre scrierea in registrul
TXREG si citirea datelor din registrul RCREG trebuie un timp de asteptare
necesar realizdrii fizice a transmisiei. Acest timp se poate elimina prin
folosirea intreruperii la receptie si citirea datelor in rutina de tratare a
intreruperii. In acest fel ne asigurim ca datele sunt citite doar dupi ce
receptia este completi. In cerintd si exemplul dat nu se foloseste
intreruperea la receptie. Atata timp cat nu s-a receptionat valoarea 90, pinul
RCO trebuie sa ramana 0 logic. Acest lucru se poate observa in figura
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urmatoare. La receptia mesajului cu valoarea 90, pinul isi schimba starea in
1 logic.

Figura 10-10: Receptia mesajului cu valoare 90

File Vettical Timebase Trigger Display Cursors Measure Math Analysis Ulilities Help

2,00 Vidiv 2,00 Vidiv 1.00 maidivf N
-6000Vofst] 100 mY ofst 10 MS/s

LeCroy Waiting for Trigger

10.5. Model software
In programul scris de noi va trebui sa avem in vedere:

— Scrierea valorii n'in registru SPBRG pentru rata de transfer 9600.

— Selectarea modului asincron si formatului pe 8 biti.

— Activarea blocului de transmisie TX si cel de receptie RX.

— Activarea portului serial.

— Scrierea datelor 1n registrul TXREG pentru a initia transmisia.

— Citirea datelor din registrul RCREG pentru detectarea mesajului cu
valoarea 90.

Exemplu de cod:
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/* include files */
#include "pic.h"

/* macro*/
#define LED 7?77?77

/* function declarations */

void init();
/* function definitions */
void main()
{
unsigned inti, j;  /* local variables*/
init();
while(1) /* infinit loop*/
{
for (i =0; i1<101; i++) /* loop to send 101 messages*/
{

TXREG =1i; /*send all values from 0 to 100*/

for (j = 0; j<100; j++); /* small delay between messages*/

if RCREG ==90) /* read the received data and compare it to 90*/
LED =??7; /* turn on DS1*/

}

}
}

void init()
{
/* Pin settings for LED’s*/
ANSEL = 0xO0F; /* set RCO to RC3 as digital pins */

TRISC = 0xFO; /* RC4 to RC7 input. RCO to RC3 output */
PORTC = 0x00; /* port C pins reset value. LED’s off™/

/* Baud setting */
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/* SYNC = 0; BRG16 = 1; BRGH = 0 - find the SPBRG value in the
datasheet (Table 12-5)
| | |
| | ---- low speed
| - 16 bit Baud Rate Generator is used
----------------------- - ----- Asyncron mode */

formula*/

I* TX settings */
TRISB &= 0x7F; /* TX/RB7 output */

TXSTA = 0x20; /* TX enabled; asincron mode (SYNC = 0); 8-bits;
BRGH =0 */

[* RX settings */

ANSELH = 0x07 ; /* set RB5 as digital pins. This is analogic by default*/
TRISB |= 0x20; /* RX/RB5 input */

RCSTA = 0x10; /* RX enabled; 8-bits */

/* Turn on UART*/
RCSTA |= 0x???; [*UART enabled*/
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Anexa 1 prezintd cateva elemente ale limbajului C ce nu au fost explicate in
Capitolul 2. Acestea sunt descrise pe scurt, sub forma de lista, avand ca scop
familiarizarea cititorului cu cat mai mult elemente ale limbajului de
programare.

Const este un calificativ care, atribuit definitiei unei variabile, o transforma
pe aceasta intr-o constantd, adica devine read-only. Precum o variabild
normald, constanta creatd va avea un tip, un nume generic si o adresa,
diferenta fiind cad, o data atribuiti o valoare, aceasta nu mai poate fi
modificata.

const unsigned int a = 10;

Pe parcursul codului se poate folosi noua constantd cu numele ei generic,
atribuirea unei alte valori fiind imposibile. In aplicatiile embedded o
constantd va fi stocatd in memoria de tip read-only (ROM, Flash) si nu in
RAM precum in cazul variabilelor.

Volatile este la randul sau un calificativ care se atribuie variabilelor si care
semnaleazi compilatorului si nu optimizeze accesele la acea variabila. in
aplicatiile embedded sunt dese momentele in care se citesc registri de stare
care se pot schimba independent de aplicatia care ruleaza pe microcontroler.
Consideram exemplul urmator:

while(reg_read == 0)

{:1}

Presupunem ca registrul pe care il citim in bucla anterioard este zero la
inceput, primind o valoare diferitda doar dupa un anumit timp (ex: se seteaza
un bit pentru un mesaj receptionat). Dacd variabila reg_read nu este
declarata ca fiind volatile, compilatorul ar putea optimiza codul si in loc sa
citeascd valoarea de la adresa registrului de fiecare data, o va citi o singurd
data, la inceput si aceasta fiind 0, bucla va deveni infinitd. Declarand
variabila ca fiind volatile forteazd compilatorul sa aduca de fiecare data
valoarea din memorie, In cazul nostru, din registrul pe care dorim sa il citim.
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Extern este un cuvant cheie ce se atribuie variabilelor si functiilor in
contextul proiectelor formate din mai mult fisiere sursa. In cazul proiectelor
complexe, este imposibil ca tot codul sa fie in acelasi fisier *.c. Din acest
motiv, se pot folosi mai mult fisiere *.c si *.h in care sa se scrie codul
aplicatiei iar pentru a putea interactiona intre ele, se folosesc variabilele si
functiile extern.

Daca declaram o variabila ca fiind extern (extern unsigned int a;) intr-un
fisier test.h, aceasta va putea fi folosita in orice fisier *.c care include test.h.
Astfel, mai multe module software pot interactiona intre ele prin valorile
salvate Tn variabila a. in mod asemanitor, declaram o functie ca fiind extern
intr-un fisier *.h, apoi o definim intr-un fisier *.c. Incluzand fisierul *.h (in
care functia a fost definita), putem apela functia respectiva din mai multe
module.

Static este, in mare masura, opusul lui extern. Declardnd o variabila sau
functie ca fiind static le transformd in membri locali ai modulului. Un
membru local nu poate fi accesat in afara fisierului unde a fost declarat
(static unsigned int b;). Pe langa acest inteles, static mai este folosit si in
cadrul functiilor la declararea variabilelor. Considerdm exemplu:

void function (void)

{ static unsiged int a = 0;
a++;

}

In cadrul functiei prezentate anterior am declarat o variabila static locala

acelei functii. O astfel de variabild are ca si proprietate de bazad faptul ca,

dupa ce apelul functiei s-a incheiat, ea isi pastreaza valoarea. In exemplul

anterior, la al doilea apel al functiei, variabila a va avea valoarea 1 ea fiind
initializata cu valoarea 0 doar la primul apel.

Un vector (tablou sau array) este o structura de date in care se pastreaza
informatie de acelasi tip in locatii succesive de memorie. Pentru a accesa
diversele locatii de memorie e suficient sa indexam vectorul respectiv.

unsigned int arr[10];
for(i=0;i<10;i++)
{

arr[i] =1i;

}
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Codul prezentat anterior declard un vector numit arr de 10 locatii pentru
variabile unsigned int. Indexarea se face folosind parantezele patrate arr[i].
Vectorii sunt un mod foarte eficient de a tine date ce se vor folosi in bucle
for sau while. Daca in exemplul anterior nu am fi folosit un vector, codul
rezultat ar fi fost mult mai complex, cu 10 declaratii de variabile si 10
initializari diferite.

Pointerul este unul dintre cele mai puternice mecanisme ale limbajului C si
unul dintre motivele pentru care limbajul se foloseste 1n aplicatiile
embedded. In cel mai simplu mod spus, un pointer este o variabild ce
contine o adresa spre un alt element. Pentru a declara un pointer, trebuie sa
specificam tipul de date spre care el ne trimite: unsigned int * ptr. Aceasta
linie de cod declara un pointer catre o variabila unsigned int. Dimensiunea
lui ptr nu este egala cu cea a variabilei spre care ne trimite (int - 16 biti) ci
are o marime ce depinde de platforma pe care rulim codul. In exemplul
urmator putem observa cum sunt folositi pointerii:

unsigned int * ptr;
unsigned int a = 10;

ptr = &a;
*ptr = 20;

ptr este declarat ca pointer la unsigned int si a este o variabila unsigned int
care primeste valoarea 10. ptr nu este initializat la declarare, dar el primeste
adresa lui a prin folosirea operatorului &. Pentru a modifica valoarea spre
care ptr ne trimite, folosim operatorul * precum in linia *ptr = 20; . Dupa
executia acestui cod, in ptr vom gasi adresa lui a iar in a vom avea valoarea
20.

Pentru a demonstra modul in care pointerii sunt folositi in aplicatiile
embedded, vom considera un exemplu in care dorim sa citim informatiile
dintr-un registru de 8 biti aflat la adresa 0x1000 si apoi sa scriem in acest
registru valoarea OXAA.

volatile unsigned char * ptr_reg;
unsigned char reg_read = 0;

ptr_reg = (unsigned char *) 0x1000;
reg_read = *ptr_reg;
*ptr_reg = OXAA;
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In exemplul anterior se observa cum ptr_reg a fost declarat pointer citre un
volatile unsigned char deoarece ne va trimite la un registru (volatile) de 8
biti (unsigned char). Spre deosebire de primul exemplu in care am folosit
operatorul & pentru a afla adresa doritd, in cazul de fatd am scris direct
adresa dorita in ptr_reg, fara a folosi alt operator. Apoi, pentru a citi §i scrie
la adresa respectiva, am folosit operatorul *.

Struct este un cuvant cheie folosit pentru a crea noi structuri de date.
Presupunem ca, in aplicatia noastra, dorim sa folosim un calendar si avem
nevoie de variabile care sa pastreze data unei zile. in loc sa declaram trei
variabile pentru fiecare data, vom crea un nou tip folosind structuri:

struct data

{
unsigned int anul:
unsigned char luna:
unsigned char ziua:

}

Dupa ce am construit noul tip de datd putem sa declaram variabile de acest
tip dupa cum ureaza:

struct data test;
test.anul = 2012;
test.luna=1;
test.ziua = 15;

In codul anterior se poate observa cum declarim o variabila numiti test de
tip data. Apoi, folosind operatorul .(punct) accesam fiecare membru al
acelei variabile pentru a o initializa cu o noud valoare.

Dat fiind faptul ca lucrarea de fatda nu are ca tema limbajului C, prezentarea
noastrd se va opri aici. Pentru o mai buna intelegere a elementelor de
programare in acest limbaj, recomandam consultarea materialelor dedicate
acestui subiect.
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Anexa 2 va prezenta scrierea codului (fisierul *.hex) in memoria
microcontrolerului.

Dupa scrierea codului in mediul de dezvoltare MPLAB si compilarea
acestuia, vom obtine un fisier *.hex care contine codul masina al
programului. Acesta trebuie scris in memoria program (Flash) a
microcontrolerului, de unde va fi rulat instructiune cu instructiune.

Trebuie urmati urmatorii pasi:

a)

b)

Selectati meniul Programmer / Select Programmer / PICKit 2. Se va
deschide n bara de tool-uri un nou camp, PICkit 2 Program Toolbar
care contine 9 butoane, fiecare avand cate o functie.

Apasati primul buton din partea stanga, cel de scriere a memoriei, numit

Program the target device "% . Asteptati ca scrierea si se finalizeze.
In urma acestui proces, codul masind se va regasi in memoria Flash a
microcontrolerului.

Scoateti microcontrolerul din starea de reset (in care a fost introdus de
programatorul PICkit 2 in timpul scrierii memoriei) prin apasarea

butonului 7 din partea stangd Bring target MCLR to Vdd £ Din
acest moment, microcontrolerul va Incepe executia programul regasit in
memoria sa Flash pornind de la adresa 0xO.
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Privind urmatoarea oscilograma, este firesc sd ne intrebam: Cum putem
interpreta informati continute de aceasta, si mai mult, unde regdsim aceste
informati?

Figura 11-1: Principalele informati dintr-o oscilograma

2 Trinoer

RCO-DE1

/

RC2.DE3

3
LeCro

Evident ca raspusul la aceasta intrebare 1l vom regdsi In imaginea de mai
sus. Pentru o mai bund interpretare am notat cu I, II si Il urmatoarele
informati:
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I: reprezinta cele 4 canale ale osciloscopului: C1 (Galben), C2 (Rosu), C3
(Albastru) si C4 (Verde). Acestea pot fi vizibile sau nu, in functie de
numarul de semnale ce trebuie masurat. Pentru a calcula amplitudinea
semnalului trebuie sd cunoastem numarul de volti pe diviziune (pe
verticald). Aceasta informatie se regaseste in casuta canalului respectiv:

— 0TI canal ]

mmnédni de voltt pe drrzmne

offzet canal

Se poate observa usor ca semnalul de pe canalul 1, dat ca exemplu in
oscilograma de mai sus, are o amplitudine de 5V (o diviziune inmultit cu
5V/div).

I1: reprezintd informatile despre baza de timp. Cu alte cuvinte, ce perioada
de timp este cuprinsa intr-o diviziune (pe orizontald).

imehase 0.00 =
Rall PR ———baza de timp [s/div]

100 kS 10k

Ce ne spune informatia de mai sus? Intr-0 diviziune aveam o secunda.
Astfel putem folosi aceasta informatie pentru a calcula frecventa unui
semnal.

I11: reprezinta eticheta canalului. Este o optiune a osciloscopului folosit
care ne ajuta sd intelegem foarte usor ce pin (sau ce semnal) a fost aplicat pe
sonda canalului x. In imaginea de mai sus putem observa ci C1 reprezinta
semnalul de pe pinul RA0O, C2 semnalul de pe pinul RCO si asa mai departe.

In unele cazuri, mai ales pentru a afla latimea unui puls sau perioada exacti
a unui semnal, se pot folosi cursoare verticale, care permit stabilirea cu
exactitate a perioadei de timp cuprinsa intre ele, dupa cum se poate observa
in figura urmatoare.
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Figura 11-2: Folosirea cursoarelor verticale

File “ertical Timebagse Trigger Display Cursors Measure Math A iz Utilities  Help

v
\ 4. W= BO0.76Ms A= B00.00ms
i =i ®2= 1000765 1= 2.00000 Hz
LeCroy 11452012 10:42:40 PM

1V: cursoarele verticale.

V: informatile despre cele doud cursoare, dupd cum urmeaza:

H1= A00.76ms] A
Hl= 1.00076 | Tikk=

800.00ms — perioada de tinp cuprinsd infre cursoare

200000 HZ —__ . . .

,\ frecveta umn sernnal de perioadd AX
portia relativd a cursearelor fatd de timpul 0
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