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Nowe peryferia Microchipa (1)

Jak ponownie polubic 8-bitowce

Dominacja mikrokontrolerow 32-bitowych stata sie faktem. Umystami
konstruktorow zawtadnely 32-bitowe jednostki centralne, rozbudowane
peryferia, olbrzymie (jak na ukiady embeded) pamieci programu i RAM.

A mimo wszystko sa firmy, ktéry w tym 32-bitowym sSwiecie proponujq inne

rozwiazania.

Wspélczesnie, nawet jesli kto§ chce zbudowaé urzadzenie
o skromniejszych mozliwosciach, to i do niego wklada okro-
jona, 32-bitowa jednostke z mniejsza pamiecig, ubozszymi
peryferiami i za relatywnie nizsza cene. Z jednej strony to do-
brze, bo raz poznane architektura i narzedzia mozna stoso-
waé w wielu aplikacjach. Jednak z drugiej strony, wykreo-
wany brak alternatyw na zmonopolizowanym rynku moze
wywola¢ stagnacje. Microchip — firma z olbrzymim poten-
cjatem, ktéra od zawsze szta swoja droga, czasami pod prad
ogblnym tendencjom, wymyslita sposéb na drugg mtodosé
8-bitowych mikrokontroleré6w rodziny PIC16E Pomyst byt
tak prosty, jak to tylko mozliwe: bierzemy sprawdzony rdzen
i dodajemy specjalne, zaawansowane ukfady peryferyjne.
Pierwsze pytanie jakie sig nasuwa: to jakie to sg te zaawanso-
wane uklady peryferyjne, ze konstruktor rozwazy wykorzy-
stanie staruszka PIC16F zamiast na przyklad nowoczesnego
Cortexa M? Przyjrzyjmy sie im.

PIC16LF1507 i MIPLAB X Code

Configurator.

Nic tak dobrze nie ilustruje dziatania mikrokontrolera i jego
uktadéw peryferyjnych jak konkretne przyktady. Dlatego po-
stanowitem poczatkowo wykorzysta¢ bedacy w moim posia-
daniu mikrokontroler PIC16LF1507.

Uklad procesorowy PIC16LF1507 zostal zbudowany
zgodnie z wyzej przedstawiona idea: do rdzenia PIC16F do-
Taczono kilka bardzo interesujacych ukladéw peryferyjnych,
ktére to trudno znalezé w ukladach innych producentéw.
Mikrokontroler zostal umieszczony w podstawce na ma-
lej, uniwersalnej plytce drukowanej. Oprécz podstawki
na plytce zamontowalem ztacze dla programatora-debuggera
PICKit3 i catos¢ zasilitem napieciem +3,3 V. Wigkszo§¢ mi-
krokontroler6w PIC16LF moze by¢ zasilana napieciem +5 V.
Niestety — PIC16LF jest wyjatkiem, poniewaz jego maksymal-
ne napiecie zasilajace wynosi +4 V. Ten uklad najlepiej zasi-
li¢ napieciem +3,3 V, bo przy +5 V moze ule uszkodzeniu.

Do testéw wykorzystamy bezptatne §rodowisko projek-
towe MPLAB X IDE (v3.05) oraz kompilator C MPLAB XC8
w wersji bezplatnej (bez optymalizacji kodu). Do programo-
wania pamieci uzyjemy firmowego PICKit3.

Pakiet IDE MPLAB X ma mozIliwo$¢ uruchamiania wty-
czek (plug-in). Jedng z takich wtyczek jest firmowy MPALB
Code Configurator. To program narzedziowy, ktéry bardzo
ulatwia zycie programistom PICow. Jak wiadomo, uklady
peryferyjne sg konfigurowane i sterowane przez zapisywanie
i odczytywanie rejestréw konfiguracyjnych umieszczonych
w przestrzenia pamieci RAM. Im bardziej rozbudowany
uklad, tym wiecej rejestr6w. A wiecej rejestréw oznacza wie-
cej wysitku potrzebnego do ich prawidtowego zaprogramo-
wania. Programowanie rejestréw konfiguracyjnych to zmud-
na i niezbyt lubiana praca, ale od jej poprawnego wykonania
zalezy dziatanie aplikacji. Code Configurator znakomicie
pomaga w kompletnym skonfigurowaniu uktadéw peryfe-
ryjnych mikrokontrolera. Oczywiscie skonfigurowany uklad
trzeba potem programowo obstugiwag, ale to juz zadanie dla
programisty.

W pierwszym przykladzie uzyjmy Code Configuratora
do skonfigurowania uktadu taktowania i zaprogramowania
bezpiecznikéw (fuse). Narzedzie uruchamiamy z okna Tools
= Embeded (oczywiscie, wczesniej musi by¢ ono pobrane
i zainstalowane). Po uruchomieniu, z lewej strony ekranu
MPLAB X IDE zostanie wy$wietlone okno MPLAB Code
Configurator Resources podzielone na 2 czgsci (rysunek 1):

1. Device Resources — PIC16LF1507.
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Rysunek 1. Okno Device Resources wtyczki Code
Configurator

2. Project Resources.

W oknie Device Resources jest umieszczona lista sym-
boli graficznych wszystkich ukladéw peryferyjnych mikro-
kontrolera, a w oknie Project Resources uklady peryferyjne
wybrane z listy do konfigurowania.

Taktowanie mikrokontrolera
Taktowanie mikrokontrolera jest konfigurowane z zasobu
System. Po kliknieci na ikoneg system w okienku Project
Resources zostana wySwietlone okienka Clock do usta-
wiania Zrédla i czestotliwoéci taktowania oraz okno
do konfigurowania bitéw konfiguracyjnych mikrokontro-
lera Generate Configuration Bits (fuse). W pierwszym kro-
ku ustawiamy taktowanie mikrokontrolera. Standardowo
CPU moze by¢ taktowane przez wewnetrzny oscylator
RC lub przez zewnetrzny przebieg taktujacy z osobnego
oscylatora (rysunek 2). Co ciekawe, producent nie prze-
widzial taktowania z wewnetrznego oscylatora kwar-
cowego. Za to taktowanie z wewnetrznego HFINOSC
oscylatora daje mozliwo$¢ wyboru wielu czestotliwosci
z zakresu od 31 kHz do 16 MHz. Wybierzmy HFINTOSC
i czestotliwo$é 16 MHz, jak pokazano na rysunku 3.
Po kliknigciu na przycisk Generate Code Configurator wy-
generuje funkcje inicjalizujaca OSCILLATOR Initialize()
pokazang na listingu 1.

Przy okazji ustawiania oscylatora skonfigurujemy
bity w oknie Generate Configuration Bits. Z wazniej-
szych ustawiamy: PWRTE ON, MCLRE ON, WDTE OFF.
Bity wyboru oscylatora FOSC INTOSC sa automatycz-
nie ustawiane lub zerowane przy konfigurowaniu okna
Clock. Na podstawie ustawionych bitéw MPLAB Code
Configurator wygeneruje fragment programu pokazany
na listingu 2.
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§Listing 1. Konfigurowanie oscylatora
ivoid OSCILLATOR Initialize(void) {

// SCS INTOSC; IRCF 16MHz_ HF;
OSCCON = 0x7A;

// HFIOFR disabled; HFIOFS notO.5percent acc; LFIOFR disabled;

OSCSTAT = 0x00;
// Set the secondary oscillator

: Listin

g 2. Ustawienie bitéw konfiguracyjnych
// Configuration bits: selected in the GUI
// CONFIG1
#pragma config BOREN
#pragma config PWRTE

ON // Brown-out Reset Enable->Brown-out Reset enabled
ON // Power-up Timer Enable->PWRT enabled

#pragma config FOSC = INTOSC// Oscillator Selection Bits->Internal Oscillator, I/O function on 0OSC1l
#pragma config MCLRE = ON // MCLR Pin Function Select->MCLR/VPP pin function is MCLR
#pragma config CP = OFF // Flash Program Memory Code Protection->Program memory code protection is

disabled

#pragma config WDTE = OFF // Watchdog Timer Enable->WDT disabled

#pragma config CLKOUTEN = OFF // Clock Out Enable->CLKOUT function is disabled.

on the CLKOUT pin

// CONFIG2

#pragma config WRT = OFF // Flash Memory Self-Write Protection->Write protection off

#pragma config LPBOR = OFF // Low-Power Brown Out Reset->Low-Power BOR is disabled

#pragma config LVP = OFF // Low-Voltage Programming Enable->High-voltage on MCLR/VPP must be used for
programming

#pragma config STVREN = ON // Stack Overflow/Underflow Reset Enable->Stack Overflow or Underflow will cause

a Reset

#pragma config BORV = LO // Brown-out Reset Voltage Selection->Brown-out Reset Voltage (Vbor), low trip

point selected.

I/0 or oscillator function

§Listing 3. Funkcja inicjujaca modul NCO
ivoid NCOl_Initialize(void) {

// Set the NCO to the options selected in the GUI

NCO1CON = 0x40;

// N1PWS 1 clk; N1CKS HFINTOSC 16MHz;
NCOICLK = 0x00;

// NCOACCU 0;

NCO1ACCU = 0x00;

// NCOACCH 0;

NCO1ACCH = 0x00;

// NCOACCL 0;

NCOIACCL = 0x00;

// NCOLlINCH 0

NCO1INCH = 0;

// NCO1lINCL 131

NCOI1INCL = 131;

// Enable the NCO module
NCO1CONbits.N1EN = 1;

// N1OUT out lo; N1PFM FDC mode; N1POL active hi; NI1EN disabled; N1OE enabled;

Generator NCO

Przechodzimy teraz do pierwszego z zaawansowanych
moduléw peryferyjnych — generatora NCO. Modul genera-
tora NCO jest przeznaczony do uzycia w aplikacjach, ktére
wymagaja generowania okreslonej, dokladnej czestotliwo-
sci. NCO pozwala réwniez na precyzyjne regulowanie tej
czestotliwosci. Czestotliwo$é przebiegu cyfrowego mozna
fatwo dzieli¢ uzywajac do tego celu licznikéw. W typowym
rozwigzaniu do zmiany czestotliwosci wykorzystuje sie licz-
niki. Modut licznika jest podstawowym uktadem peryferyj-
nym i zawiera go kazdy mikrokontroler, nawet najprostszy
rodziny PIC10E Standardowo, sg to liczniki 8- lub 16-bitowe,
wyposazone w preskalery i niekiedy w postskalery.

To czy uda nam sie wygenerowac zalozong czestotliwosé
zalezy od czestotliwosci sygnatu na wejsciu i wspétczynnika
podziatu. Jezeli wyliczony wspéiczynnik podziatu jest liczbg
catkowita, to mozna uzyska¢ dokladnie taka czestotliwosé
przebiegu, jakiej oczekujemy. Problem pojawia sie, kiedy
potrzebujemy czegstotliwosci 130 kHz korzystajac z kwarcu
(generatora) 20 MHz. Wtedy 2000000/130000 w przybli-
zeniu 15,38461538. Po podzieleniu przez 15 otrzymujemy
1333333,3333 Hz. Takie proste dzielenie jest albo obarczone
sporym bledem, albo wymaga dobierania czestotliwosci wej-
Sciowej, tak by wspéiczynnik podziatu byt catkowity.

Microchip w module NCO zastosowal pomystowe po-
taczenie licznika z uktadem modyfikujagcym jego wartosé
w czasie kazdego okresu zliczanego przebiegu. Zeby zapew-
ni¢ odpowiednig rozdzielczo$¢ pomiaru licznik ma dtugosé
20 bitéw, a modyfikowana warto$¢ jest 16-bitowa. Na ry-
sunku 6 pokazano schemat blokowy modutu NCO. Sygnat
wejsciowy jest wybierany selektorem programowanym bi-
tami NxCKS. Mozna wybra¢ przebieg dostepny na wejsciu
NCOCLK, wyjscia wbudowanego ukladu logicznego (CLC)
LC10UT, zewnetrzny przebieg taktujacy Fosc lub wewnetrz-
ny oscylator HFINTOSC o maksymalnej czestotliwosci
16 MHz. Wybrany przebieg jest zliczany przez 20-bitowy
licznik-akumulator. W czasie kazdego narastajacego zbocza

Q_ |search for modules... |E(]
Device Resources - PIC16LF1507
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Rysunek 2. Uktad taktowania PIC16LF1507

sygnatu wejsciowego jest do niego dodawana 16-bitowa war-
to$¢ zapisana przez uzytkownika w rejestrze NCOXINCL.

NCO Clock Frequency X Increment Value
FoverrLow = o )

Czestotliwos¢ przepelniania sig licznika- akumulatora wyli-
cza sig z rGwnania

gdzie :

NCO Clock Frequency: czestotliwo$¢ wejsciowa.

Increment Value: warto$¢ dodawana do akumulatora.

n: liczba bitéw akumulatora, tu n=20.

Na rysunku 7 pokazano przyklad zliczania z dodawa-
niem wartoéci 0x2000 przy kazdym narastajagcym zboczu
przebiegu wejsciowego. 20-bitowy licznik-akumulator prze-
pelni sie po 8 cyklach (okresach) przebiegu wejsciowego.
Wybierajac kombinacje czestotliwosci wejsciowej i zawarto-
Sci rejestru NCOXINCL mozna precyzyjnie ustali¢ generowa-
ng czestotliwosé.
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Przepelnienie licznika powoduje zmiane stanu prze-
rzutnika D. Na jego wyjéciu Q jest sygnal prostokatny o wy-
pelnieniu 50% i czestotliwosci réwnej potowie czestotli-
wosci przepelnienia licznika. Zapisujac bit NxPOL mozna
zmienia¢ polaryzacje sygnalu wyjsciowego. Przez selektor
wyjéciowy jest on podawany na wyprowadzenie NCOx, ale
jest tez dostepny wewnetrznie dla blokéw peryferyjnych
CLC i CWG. Ten tryb pracy — wybierany wyzerowaniu bitu
NxPFM - nazywa sig Fixed Duty Cycle (FDC).

Kazde przepelnienie licznika — akumulatora powoduje
ustawienie znacznika przerwania NCOXIFE Jezeli przerwa-
nie nie jest zablokowane, to zostanie zgloszone i musi by¢
obstuzone.

Ustawienie bitu NXPFM wprowadza tryb Pulse
Frequency Mode (PF). W tym trybie po kazdym przepelnie-
niu sie licznika-akumulatora wyjscie NCOx jest ustawiane

{5} Initislize ~ [x
£ Clock
Current dock: 16.0 MHz

@ ' E:l Svstem

System Clock Select [INTOSC + |
Frequency Select
Internal Clock: 16MHz_HF v

Rysunek 3. Konfiguracja uktfadu taktowania

Generate Configuration Bits

[=-CONFIG1
[#}-Brown-out Reset Enable [BOREN ON]
[} Power-up Timer Enable [PWRTE ON]
[} Osdillator Selection Bits [FOSC INTOSC]
[#-MCLR Pin Function Select [MCLRE ON]
(#}-Flash Program Memory Code Protection [CP OFF]
[#-Watchdog Timer Enable [WDTE OFF]
[#-Clock Out Enable [CLKOUTEN OFF]

[=-CONFIG2
[ Flash Memory Self-Write Protection [WRT OFF]
[} Low-Power Brown Out Reset [LPBOR OFF]
[+}-Low-Voltage Programming Enable [LVP OFF]
[+}-Stack Overfiow/Underflow Reset Enable [STVREN ON]
(#}-Brown-out Reset Voltage Selection [BORV LO]

Rysunek 4. Bity konfiguracyjne

> Accumulator Overflow

HFINTOSC

NxCKS<2:0>

NCOx Clock| )

na czas réwny zaprogramowanej wielokrotnosci okresu zli-
czanego sygnatu wejSciowego (zliczany przez ripple counter).
Czas trwania poziomu aktywnego (wysoki) i nieaktywnego
(niski) zalezy od bitu okreslajacego polaryzacje NxPOL i war-
tosci wpisanej do bitéw NxPWS rejestru konfiguracyjnego
NCOxCON. Na rysunku 8 pokazano zalezno$¢ czasu trwania
stanu aktywnego dla NxPWS=0 i dla NxPWS=2. Podobnie
jak w trybie FDC, sygnal wyjSciowy moze by¢ podawany
na wyjscie NCOx przez selektor wyjsciowy lub wewnetrznie
do modutéw CLC i CFG.

Programowanie NCO jest skomplikowane i wymaga spo-
ro pracy. Lwig jej cze$¢ moze za nas wykona¢ MPLAB Code
Configurator. Po kliknigciu w okienku Device Resources
na ikonke NCO jest ona automatycznie przenoszona
do okienka Project Resources. Teraz w tym oknie klikamy
na NCO i otwiera sie¢ okno inicjalizacji modulu pokazane
na rysunku 9. Przewidziano tu nastepujace ustawienia:

* Enable NCO. Zaznaczenia powoduje wlgczenie modutu.
* Enable Pin Out. Zaznaczenia umozliwia dolgczenie syg-
nalu z wyjscia NCO do wyprowadzenia mikrokontrolera.
* Clock Source. Wyboér zegara taktujacego modut NCO.
Mozna tu wybra¢ przebieg taktujacy mikrokontroler
(z wyjscia generatora HFINTOSC lub z wejscia zegara
taktujacego FOSC), z wyprowadzenia, na ktére zostanie
podany zewnetrzny przebieg taktujacy lub z wyjscia mo-
dutu Configurable Logic Cell CLC1 (CLC1 OUT). Tutaj
wybieramy przebieg z wewnetrznego generatora RC
o czestotliwosci 16 MHz taktujacego mikrokontroler.
Output Polarity. Zanegowanie sygnatu wyjsciowego.
NCO Mode. Wybér trybu Pulse Frequency (PF) lub
Fixed Duty Cycle (FDC) — sygnal wyjsciowy o wypel-
nieniu 50%. Po wyborze trybu PF w oknie Pulse Width
Modulation Clocks ustala sig czas trwania impulsu w cy-
klach zegarowych (1...128).

: Listing 4. Funkcja inicjujaca wyprowadzenia
void PIN MANAGER Initialize(void) {

LATA = 0x00;

TRISA = 0x3F;

ANSELA = 0x17;

WPUA = 0x00;

LATB = 0x00;

TRISB = 0xFO;

ANSELB = 0x30;

WPUB = 0x00;

LATC = 0x00;

TRISC = O0xFD;

ANSELC = 0xCD;

OPTION REGbits.nWPUEN = 0x01;

APFCON = 0x00;

Interrupt event

P Set NCOxIF flag

NCOXOUT o 1 CLC, CWG

— NxCE
1 TRIS Control

NCOx

Overflow

3
NxPWS<2:0>

Reset

Rysunek 5. Schemat blokowy NCO
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MPLAB® Code Configurator Pin Manager

NCOx 2000h

MicROCHIP |

Increment
Value

remm S0 K200 eooa)eocc)

Input \ \ \
4zzumulator

-»| Tadder+]

Cwerfiow § the

MSE of the accumulator m

vt \ \ \

NCOx
Accumulator
Value

Rysunek 6. Przyktad zliczania z dodawaniem 0x2000

Ciock Sourcs. |

T picistrisor 4

o) ma@(z o

Package PDIP20  w Reverse Pin Order.

Module Function

19 18 17 4 3 2 13 12 11 10 16 15 14 7 6 5 B 9

PORTAY PORTBY PORTCY
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NCOx 20000

Incsamant
Vals

neox K6
Aecumuator
Input
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T T
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W88 of the accumu ator [ ]

Configurator Pin Manager‘a

okres przebiegu PWM

Ll KD D ) D D i DS

Accumuiatar
alug

NCOx Outaut PF mada
KCCX PWS =

e e m eSS o s o]

Rysunek 9. Przypisane wyjscia do NCO za pomoca

oo
N N czas zasilania
NCCE Oz £F made (d Uty CYCIG)

Rysunek 7. Generowanie sygnatu wyjsciowego w trybie PF

* NCO Output Frequency. W tym polu wpisuje sie genero-
wang czestotliwosé w Hz, kHz, lub MHz.

* Increment start value. Warto$¢ wpisywana do rejestru
NCO1INCL. Po zapisaniu wartosci czestotliwosci w ok-
nie NCO Output Frequency, warto$¢ okna Increment start
value jest wyliczana automatycznie.

Po kliknieciu na Generate Code MPLAB Code
Confugurator generuje plik ncol.c z funkcjs NCO1_
Inicjalize() pokazang na listingu 3. Skonfigurowany po-
prawnie modul powinien generowaé przebieg prostokatny
o czestotliwosci 1 kHz. Jezeli w konfiguracji zostanie zazna-
czona opcja Enable Output Pin, to sygnal wyjsciowy z ge-
neratora bedzie mégt by¢ wyprowadzony na dedykowany
pin mikrokontrolera. Aby to byto mozliwe, trzeba skonfigu-
rowaé to wyprowadzanie jako wyjscie NCO. MPLAB Code
Configurator ma specjalne narzedzie do konfigurowania
wyprowadzen — Pin Manager. Po kliknieciu na przycisk
Pin Manager w oknie Package trzeba wybra¢ obudowe mi-
krokontrolera i zostanie wysSwietlony rysunek obudowy
z zaznaczonymi na niebiesko wyprowadzeniami, ktére
mozna przypisaé do NCO. Wyprowadzenie RA5 moze by¢
wejsciem sygnalu zegarowego, a jedno z wyprowadzen RC8,
lub RC1 wyjéciem sygnatu z NCO. Poniewaz ustawili$émy zli-
czanie impulséw z HFINTOSG, to wejscie NCO nie bedzie

Rysunek 10. Przebieg PWM

konfigurowane. Wyjscie konfigurujemy klikajac prawym kla-
wiszem myszki na wyprowadzenia RC1, lub RC6 (zaleznie
od potrzeb). Po wybraniu na przyktad RC1 i zatwierdzeniu
kolor wyprowadzenia zmienia sie z niebieskiego na zielony.
Kolor zielony oznacza, ze wyprowadzenie jest przypisane
do modulu, a kolor niebieski, ze wyprowadzenie jest po-
tencjalnie przeznaczone do modutu. — zostalo to pokazane
na rysunku 10. Configurator Pin Manager generuje plik pin_
manager.c z funkcja PIN_MANAGER _Initialize() pokazana
na listingu 4. Dzialanie NCO ze skonfigurowanym wyjsciem
mozna przetestowa¢ w naszym ukladzie testowym. Program
po skompilowaniu nalezy zapisa¢ za pomoca PICKit3 w pa-
mieci programu mikrokontrolera. Jezeli wszystko zostato wy-
konane prawidiowo, to na wyprowadzeniu RC1 powinien
pojawic sie sygnat prostokatny o wypelnieniu 50% i czesto-
tliwosci 1000 Hz. Mozna poeksperymentowa¢ z ustawienia-
mi czestotliwosci lub wprowadzié tryb PF i zobaczyé, jak
zachowuje sig uktad. Nawet tak nieskomplikowany program
mozna po odpowiednim rozbudowaniu wykorzysta¢ do re-
alizacji generatora przebiegu prostokatnego o precyzyjnie
regulowane;j czestotliwosci.
W kolejnej czesci artykuty napisze o innych, ,,zaskakuja-
cych” zastosowaniach NCO.
Tomasz Jabtonski, EP

Generate Code (3) [ << Resources ] l Pin Manager >> I
8 1\, The NCOOUT pin is not selected. Please enable the NCO Output checkbox below or select the pin in the Pin Manager window.
Z| i3 |mitalize v x
. A
2| | [lenabenco [7] Enable P Output  Clock Source: |HFINTOSC_16MHz v
@ Output Polarity: @) Not Inverted O Inverted
)| | ncOMode: ) pulse frequency @) fixed duty cyde (50%) NCO OutputFrequency:  0.0Hz = 999.4507 ™ v | =499.9924kHz
Pulse Width Modulation dodks: | 1 dk Ton: 500,275 us Toff: 500,275 us
Increment start value: 0 = 131 < OxFFFF Accumulator Overflow Frequency: 1.9989 kHz
Enable NCO Interrupt []

Rysunek 8. Inicjalizacja NCO
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